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GruRwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Brucken sind weit mehr als reine Bauwerke, die uns von
einem Ort zum anderen fihren. Sie sind Symbole fir
Verbindung und Fortschritt. Sie schaffen nicht nur phy-
sische Ubergange zwischen zwei Orten, sondern ver-
binden auch Ideen, Menschen und Kulturen. Sie ermdég-
lichenim besten Sinne des Wortes ,Handel und Wandel".

Die herausragende Bedeutung von Bricken als verbin-
dende Elemente im Zuge von StraBen ist uns allen in der
jungsten Vergangenheit besonders vor Augen geflhrt
worden. Ohne intakte Brucken ist die beste Stral3e nicht
nutzbar. Und genau hier zeigt sich der zentrale Wert von
Forschung und Praxis - in der Entwicklung innovativer L6-
sungen, die diese Verbindungen sichern und verbessern.

Als Ministerin - frisch im Amt - erlebte ich die Vollsper-
rung der Elbebricke in Bad Schandau als fir mich tief
einschneidende Erfahrung. Denn fur die Bevodlkerung
in der Region und fur alle, die ,Handel und Wandel” in
der Region betreiben, flihrte das Fehlen dieser Briicke
zu erheblichsten Einschrankungen und Belastungen
im Alltag. Die Zusammenarbeit mit den Brickenexper-
ten rund um Professor Marx hatte ihren positiven H6-
hepunkt im Bruckentest im April 2025: Die Elbebriicke
wurde dabei mit bis zu 320 Tonnen belastet; modernste
Prifmethoden und Monitoringtechnologien kamen zum
Einsatz. Im Ergebnis konnten wir den Menschen in der
Region so zlgig wie moglich die dringend notwendige
Entlastung ermadglichen, weil wir den Verkehr wieder
freigeben konnten. Wir haben damit auch gezeigt, dass
die Politik ihre Verantwortung wahrnimmt und hand-
lungsfahig ist.

Ein Beispiel fur die Innovationskraft der Forschung ist die
intelligente messtechnische Uberwachung an der For-
schungsbricke in Bautzen. Sensorik auf technischem Top-
Niveau liefert kontinuierlich Daten direkt vom Bauwerk;
KI-gestutzte Verfahren werten diese automatisch aus. So
lassen sich Schaden und kritische Veranderungen frih-
zeitig erkennen - und MaRRnahmen kénnen schnell und
gezielt eingeleitet werden. Solche Projekte sind entschei-
dend, um Briicken effizienter und nachhaltiger zu planen,
zu betreiben und zu erhalten und damit die Leistungsfa-
higkeit unserer Infrastruktur langfristig zu sichern.

Auch die Entwicklung neuer Bauverfahren tragt dazu
bei. Die sachsische StraBenbauverwaltung begleitet
daher neue Bauverfahren und die Forschung zur Bau-
werksuberwachung eng. Ein Beispiel hierfir ist die Pilot-
anwendung von Carbonbeton im Briuckenbau, die eine
nachhaltige und effiziente Lésung fur die Erhaltung der
Brickeninfrastruktur bietet.

Meine Damen und Herren, die vor uns liegenden Aufga-
ben bei der Erhaltung und Verbesserung unserer Infra-
struktur werden wir durch ein enges Zusammenwirken

Bild: Pilz

Regina Kraushaar

von Forschung, Wirtschaft und Verwaltung bewaltigen.
Die Politik muss hierfiir die entsprechenden Rahmen-
bedingungen schaffen - die Vereinfachung von Geneh-
migungsverfahren fur schnellere Bauverfahren ist dabei
ein zentrales Gelingensmoment. Als Staatsregierung
haben wir 2025 wichtige Anderungen im Sichsischen
StralRengesetz auf den Weg gebracht. Zudem miussen
wir sicherstellen, dass die finanzielle Ausgestaltung der
Haushalte die erforderlichen Mittel zur Erhaltung der
StraBeninfrastruktur bereitstellt.

AbschlieRend mochte ich allen Ingenieurinnen und In-
genieuren im Bereich Brickenbau und allen Forschern
und Wissenschaftlerinnen meinen herzlichen Dank aus-
sprechen. Mein besonderer Dank geht an Prof. Marx
und sein Team fur ihre maf3geblichen Beitrage zur Wei-
terentwicklung der Bruckeninfrastruktur. Ihre Innova-
tionen und ihr Engagement sind entscheidend, um die
Infrastruktur von morgen mit neuen Ideen zu gestalten.
Ich winsche Ihnen einen reichen fachlichen Austausch
und viele Inspirationen aus den Fachvortragen, die uns
helfen werden, die Infrastruktur zeitgemal und auf dem
neuesten Stand der Forschung weiter zu verbessern und

o edliow

Regina Krdushaar | Sdchsische Staatsministerin
fir Infrastruktur und Landesentwicklung
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Gero Marzahn: Nationale Erganzung des Briickenregelwerks - Hintergrinde und Umsetzung

Nationale Erganzung des Bruckenregelwerks
- Hintergrinde und Umsetzung

Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn | Bundesministerium ftir Verkehr, Bonn

Kurzfassung

Erfahrungen im Umgang mit dlteren Stahl- und Stahlverbundbriicken belegen, dass neben statischen De-
fiziten insbesondere Defizite in der Ermiidungssicherheit durch Nachrechnungen aufgedeckt werden. Proble-
matisch sind vor allem die geschweifSsten Anschliisse. Die Griinde hierfiir sind hauptséchlich im mangelnden
Wissen und der falschen Einschdtzung der Ermiidungsbeanspruchung von Straf3enbriicken sowie einer nicht
ausreichenden Fertigungsqualitdt der Schweifinahtanschliisse bei der seinerzeitigen Planung und Erstellung

der Bauwerke zu sehen. Zudem waren die Regelwerke liickenhaft und sind es zum Teil heute noch, so dass
Verbesserungsbedarf besteht. Derartige Aspekte, aber auch ein gedndertes Nutzungsverhalten bei Erhal-
tungsarbeiten trugen dazu bei, Entwicklungen zugunsten robusterer Querschnitte im Stahl- und Verbundbau
von Straflenbriicken zu initiieren, dabei vorhandene Erfahrungen und Kenntnisse aufzugreifen und bisher
ungeldste Fragestellungen zielgerichtet einer praktikablen Losung zuzufiihren. Pilotanwendungen halfen,
neue Losungsansdtze zu erproben, so z. B. bei den Talbriicken Rinsdorf und Rahmede, beide im Zuge der Bun-
desautobahn 45, indem Ergdnzungen zu normativen Vorgaben vorgenommen wurden, iiber die nachfolgend

berichtet wird.

1 Allgemeines

Im Gegensatz zu Spannbetonbricken reagieren Stahl-
verbund- und vor allem Stahlbriicken wegen des gerin-
geren Eigenlastanteils an der Gesamtlast wesentlich
empfindlicher auf steigende Verkehrslasten. Uberbean-
spruchungen infolge wachsender Verkehrslasten sind
schnell die Folge.

Besonders ausgepragt sind die Schwachen der Kon-
struktionen gegenuUber ermutdungswirksamen Bean-
spruchungen der dynamisch eingetragenen Verkehrsbe-
anspruchung. Dies liegt nur zum einen an mangelndem
Wissen Uber die Wirkung ermidungswirksamer Bean-
spruchungen zur Zeit der Planung der Bauwerke, viel-
mehr waren auch die Kenntnisse uber ermudungsar-
mes Konstruieren und Herstellen seinerzeit nicht immer
ausgepragt, was zum Teil auch heute noch beobachtet
werden kann. Inzwischen ist das Wissen um ermudungs-
armes Konstruieren zwar grundsatzlich vorhanden, wird
aber sowohl in der Planung, vor allem aber auch in der

baulichen Umsetzung verschieden gelebt. Weil auch nur
wenige normative Vorgaben vorliegen, unterscheiden
sich die Anschlussdetails und sind hochgradig von den
Erfahrungen der jeweiligen Planer, Ausfihrenden und
Prifer abhangig.

Um die Vielfalt der Anschlussdetails auf einige wenige,
daflr aber einfache und robuste Varianten zu begren-
zen, wurden im Auftrag des Bundesministeriums fur
Verkehr (BMV) neue Anschlussdetails entwickelt [1], die
sich in zusatzlichen Anforderungen an die Planung und
Ausflihrung von Brlcken, z. B. bei funktionalen Aus-
schreibungen, wiederfinden.

Erste Bauwerke, bei denen verschiedene Neuerungen
umgesetzt wurden, sind die Ersatzneubauten der Rah-
medetalbricke und teilweise auch der Talbriicke Rins-
dorf, beide Brucken befinden sich im Zuge der A 45. Das
Beispiel Rahmedetalbrticke wird im Folgenden naher er-
lautert.

i o P
——-@ aw ; :

Bild 1: Langsansicht der Talbriicke Rahmede, Westansicht (Basis: Vorentwurf)

Grafik: Die Autobahn GmbH des Bundes, NL Westfalen

1
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2 Zusatzanforderungen an Bemes-
sung und konstruktive Gestaltung

2.1 Vorstellung der Talbriicke Rahmede

Fir das Beispiel Rahmedetalbriicke wurde eine funk-
tionale Ausschreibung auf Basis des Vorentwurfes der
neuen Brucke ausgearbeitet und als Vertragsgrundlage
fortentwickelt. Die Langenabwicklung des Briickenneu-
baus ist in Bild 1 zu sehen. Hierbei handelt es sich um
eine funffeldrige Stahlverbundbriicke mit einer Haupt-
spannweite von fast 108 m und Spannweiten in den
Nebenfeldern zwischen 70 und 80 m. Die Herausforde-
rung bei dieser Brucke ist die grol3e Hohe Uber dem Tal-
grund von fast 70 m.

Auf Grund der groBen Hohe bot es sich an, das Tragwerk
in den Achsen 30 und 40 mit einer Festpfeilergruppe in
Langsrichtung auszusteifen.

Die Brlcke besitzt, wie im Autobahnbau Ublich, einen
zweiteiligen Querschnitt mit zwei statisch unabhangig
voneinander wirkenden Tragwerken. Der Regelquer-
schnitt ist ein trapezférmiger Stahlkasten, dessen weit
auskragende Fahrbahnplatte durch duBere Diagonalen
fachwerkartig abstutzt wird (Bild 2).

2.2 Hinweise zu Einwirkungen

Flr Brucken in den Dimensionen der Rahmedetalbricke
ist es unabdingbar, sich intensiver mit den Einwirkun-
gen auseinanderzusetzen. Neben den Einwirkungen
aus dem Eigengewicht des Tragwerks und dem spateren
Ausbau kommt den Einwirkungen aus Verkehr und ins-
besondere aus Temperatur eine besondere Bedeutung
zu.

Bei den Temperatureinwirkungen ist zwischen klimatisch
bedingten und jenen aus Bauzustanden, z. B. beim Heil3-
einbau von Fahrbahnbelag, zu unterscheiden. Weil die
Brucke in Nord-Stid-Richtung liegt, sind eigentlich neben
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vertikalen Temperaturgradienten ebenso gleichzeitig
auftretende horizontale Gradienten infolge einseitiger
Erwarmung durch wechselnde Sonnenstande im Tages-
und Jahresverlauf zu bertcksichtigen. Nach DIN EN 1991-
1-5 und dem zugehorigen NA [5], [6] ist keine Uberlage-
rung aller Temperaturanteile, insbesondere nicht der
gleichzeitigen Wirkung aus vertikalem und horizontalem
Temperaturgradienten mit den zeitgleich auftretenden
gleichmaRigen Temperaturanderungen trotz ihrer raum-
lichen Wirkung, vorgesehen [2], was hinsichtlich der Aus-
wirkungen in zukinftigen Fortschreibungen der Norm
unbedingt tberdacht werden sollte.

Fir die Anwendung bei der Rahmedetalbriicke wurden
aus gutachterlichen Betrachtungen an Vergleichsprojek-
ten und weitergehenden Uberlegungen entsprechen-
de Uberlagerungen in Abhéngigkeit vom Jahres- und
Tagesverlauf abgeleitet [3]. Hierzu wurden zusatzliche
Anforderungen fur die Planung der Talbrticke Rahmede
definiert [4]. Sie sind im Folgenden (teilweise leicht mo-
difiziert und grau gesetzt) wiedergegeben:

m FUr die klimatischen Temperatureinwirkungen gelten
die Regelungen nach DIN EN 1991-1-5 [5] in Verbin-
dung mit DIN EN 1991-1-5/NA [6]. Beim Uberbau han-
delt es sich um einen Verbundquerschnitt, bei dem die
Betonplatte abschnittsweise hergestellt wird, so dass
das Tragwerk im Bauzustand partiell als Verbund-
oder als Stahltragwerk zu behandeln ist. Es wird von
einer Aufstelltemperatur von T, = 10 °C ausgegangen.

m Wegen der Nord-Sud-Ausrichtung sind Zwangsbe-

anspruchungen infolge klimatischer Temperaturein-

wirkungen aus einem linearen horizontalen Tempe-
raturunterschied zu berucksichtigen. Fur diesen ist

AT,,, =+ 5Kanzusetzen.

Weil DIN EN 1991-1-5 keine vollstandigen Angaben zur

Uberlagerung von gleichzeitig wirkenden Tempera-

turschwankungen und Temperaturunterschieden ent-

halt, werden fur eine gleichzeitige Bertcksichtigung
der Temperaturanteile nachfolgende Uberlagerungs-
vorschriften in Erganzung zu DIN EN 1991-1-5 vorge-
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Tabelle 1: Beiwerte w zur Ermittlung der Einwirkungsgruppen aus klimatischen Temperatureinwirkungen (basierend auf [4], abgewandelt)

Beiwert Einwirkungsgruppen fir Klimasituationen im

AE,(S,) fur Sommerhalbjahr

AE (W) fur Winterhalbjahr

s1 s2 s3 s4 w1 w2
W, 1 0.5 0.5 0.5 1 1
Wy p0s 0,85 1 0 0 0.5 0
Wy, neg 0 0 1 0,85 0 0.5
w +0,3 +0,3 +0,3 +1 0 0

geben. Nachfolgend werden daher fir die Tempera-
tureinwirkungen Einwirkungsgruppen definiert, die
sich an typischen Klimasituationen im Sommer und
Winter orientieren und gleichzeitig den Tagesgang
unter Berucksichtigung der Bruckenorientierung be-
rucksichtigen.

m Fir die Uberlagerung der Einwirkungen aus Tem-

peraturschwankung AT und den Einwirkungen aus
vertikalen AT, ~und horizontalen AT, Temperatur-
unterschieden gelten die nachfolgend definierten Ein-
wirkungsgruppen fur Klimasituationen im Sommer
(5,) und im Winter (W) jeweils bezogen auf eine Auf-
stelltemperatur von 7,=10 °C, die bei den Kombinatio-
nen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit ungunstig zu bertcksichtigen
sind.
In Erganzung zur Norm werden fUr eine gleichzeitige
Beriicksichtigung der Temperaturanteile Uberlage-
rungsvorschriften der Einwirkungen aus Temperatur-
schwankung AT, sowie aus vertikalen AT, und hori-
zontalen AT,,, Temperaturunterschieden vorgegeben.
Dafur werden Einwirkungsgruppen definiert, die sich
an typischen Klimasituationen im Sommer (S) und
Winter (W) orientieren und gleichzeitig den Tagesgang
unter Berucksichtigung der Bruckenorientierung be-
ricksichtigen. Bezugswert ist eine Aufstelltemperatur
von T, =10 °C. Die Einwirkungsgruppen AE,(S) fur den
Sommer und AE, (W) fur den Winter sind bei den Kom-
binationen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit ungunstig zu bertck-
sichtigen.

AE(S)=E{w,,..* AT, @

N,max N,max

1
(W, AT, £ w,, - AT, + AAT)} M

AEW)=E{w, . AT, . @

N,min N,min

2

(W, - AT, tw,, - AT, + AAT )} 2
Die Beiwerte w sind in Tabelle 1 angegeben. In den Glei-
chungen (1) und (2) ist das @-Zeichen als Symbol fir die
Uberlagerung der einzelnen Temperaturanteile zu ver-
stehen.

Wegen der groBen Héhe war es bei der Rahmedetal-
bricke maoglich, eine Festpfeilergruppe in den Achsen

30 und 40 zur Langsaussteifung anzuordnen, was wirt-
schaftliche Vorteile mit sich bringt. Bedingt durch die
Ausbildung zweier Festpunkte in Langsrichtung ist es
sinnvoll, fir Zustande nach Festlegung der endgultigen
Lager eine Zwangung infolge einer gleichmalligen Tem-
peraturanderung auBerhalb der rechnerisch angenom-
menen Aufstelltemperatur von 10 °C zu berucksichtigen.
Bei der Planung der Talbriicke Rahmede wurde dieser
Aspekt wie folgt gefordert [4]:

m Die in den Gleichungen (1) und (2) angegebene Tem-
peraturschwankung AAT =+ 10 Kist zusatzlich zu den
klimatischen Temperatureinwirkungen nach DIN EN
1991-1-5 in dem Feld zwischen den beiden Festpfei-
lerachsen 30 und 40 (Bild 3) anzusetzen und berulck-
sichtigt Abweichungen der Temperaturschwankung
im Uberbau von der theoretischen Aufstelltemperatur
des Uberbaus beim Festsetzen. Die feldweise zusétz-
lich zu bertcksichtigende Schwankung AAT, zwischen
den zwei Festpunkten ist als unabhangige verander-
liche Einwirkung zu betrachten und ungunstig bei der
Ermittlung der BemessungsschnittgroB3en zu Uberla-
gern.

L ¥ - ! ! A
| 5 e Lo
i i i '

—‘

sy

| Festlagerachsen

Bild 3: Klimatische Temperatureinwirkung zur Erfassung von Ab-
weichungen beim Einbau der Langsfestlager [4]
Grafik: Die Autobahn GmbH des Bundes, NL Westfalen

Besondere Beachtung sollte zukiinftig bei statisch unbe-
stimmt gelagerten Stahl-, aber auch Stahlverbundbra-
cken der HeiBeinbau des Asphaltbelags finden, weil es
wegen der hohen Einbautemperatur und des meist nicht
symmetrisch zur Querschnittshauptachse erfolgenden
Einbaus zu ungleichen Erwdarmungen Uber den Quer-
schnitt und damit zu beachtlichen raumlichen Beanspru-
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chungen kommen kann. Besonders betroffen sind hier-
von die Aussteifungselemente innerhalb des Kastens,
aber auch die sich anschlieBenden Lager und Pfeiler.
Diese Auswirkungen sind Uber die Tragwerkslangsrich-
tung zu betrachten und den klimatisch bedingten Tem-
peratureinwirkungen sowie den Einwirkungen aus dem
Arbeitsbetrieb sowie ggf. bauzeitlicher Verkehrsfihrung
zu Uberlagern. Hierbei kann der Belagwechsel verschie-
dene Fahrbahnbreiten umfassen, weshalb sowohl ein
Fahrstreifen der Breite von 3 m als auch ein halbseitiger
Belageinbau zu bertcksichtigen sind. Eine Berucksich-
tigung dieser Effekte hat fir die spatere Unterhaltung
und Erhaltung des Bauwerks grol3e Vorteile, weil damit
sichergestelltist, dass ein halbseitiger Belageinbau Uber
die gesamte Bauwerkslange unter Einsatz von Maschi-
nentechnik ohne weitere Vorkehrungen maoglich wird.
Dies schafft fur die spatere Erhaltungsplanung beacht-
liche Freiheitsgrade. Fur eine realistische Betrachtung
darf in Rechnung gestellt werden, dass der Einbau des
Belags mittels Fertigern in einer Ublichen Einbauge-
schwindigkeit erfolgt und neu eingebaute Beldage schnell
abkuhlen, weshalb ein abfallender Temperaturverlauf
beginnend beim Fertiger lediglich Gber eine gewisse
Einwirkungslange zu bertcksichtigen ist. Des Weiteren
darf berlcksichtigt werden, dass es sich beim Einbau um
einen zeitlich begrenzten Vorgang handelt, flr den die
Temperaturansatze abgemindert werden durfen.

L,= 400 m

e

'ﬁTA,mau

In den zusatzlichen Anforderungen fur die Planung der
Talbriicke Rahmede zu den Einwirkungen aus dem Heil3-
einbau von Fahrbahnbelag hiel es hierzu [4]:

m Durch den Heil3einbau des Asphaltbelags mit Tem-
peraturen der Asphaltmischung oberhalb von 180 °C
entstehen in den Querschnitten Temperaturfelder,
die eine thermische Beanspruchung in den Tragglie-
dern statisch unbestimmt gelagerter Tragwerke be-
wirken. Bereits seit mehreren Jahren ist der Sachver-
halt bekannt und wurde durch Messungen bestatigt
[3]1. Zahlreiche Schadensfalle, insbesondere bei Stahl-
bricken mit orthotropen Fahrbahnplatten, lassen
sich auf eine Nichtberlcksichtigung dieser thermi-
schen Einwirkung zurickfihren. Die thermische Be-
anspruchung fuhrt auch bei Stahlverbundtragwerken
zu lokalen Zwangbeanspruchungen in statisch un-
bestimmt gelagerten Fahrbahnplatten inkl. der Ver-
bundfuge sowie den Querrahmen und Querschotten
von Kastentrdagern. Aus dem Heileinbau resultieren
ferner Querschnittskrimmungen des Haupttrag-
werks um die horizontale und vertikale Querschnitts-
hauptachse, die zu ZwangschnittgréRBen im Uberbau
und in den Pfeilern sowie insbesondere zu zusatzli-
chen horizontalen Lagerkraften fuhren.

Weil DIN EN 1991-1-5 [5] zu den Einwirkungen aus dem
HeilReinbau des Belags keine Angaben vorhalt, wer-
den fur die thermischen Einwirkungen aus dem As-
phaltieren nachfolgende Vor-
gaben gemacht. Diese sind den
gleichzeitig wirkenden klima-
tischen Temperatureinwirkun-
gen, den Ersatzlasten aus dem
Arbeitsbetrieb  (Eigengewicht
Fertiger, Einbaubohle und As-

i phalt) und fur einen spateren
Belagswechsel zusatzlich den
reguldaren Einwirkungen aus
Verkehr nach DIN EN 1991-2 [2]
in Verbindung mit dem zugehé-
rigem NA [7] zu Uberlagern.

3,00 m
ﬂTM&,ma::

m Zur Abdeckung von Zwangbe-
anspruchungen beim Heil3ein-
bau des Fahrbahnbelags ist
bei der Tragwerksplanung ein

aquivalenter Temperaturlast-
fall zur Ermittlung der voriber-
gehenden Bemessungssitua-
tionen ,teilweiser Belageinbau”
zu berucksichtigen, bei dem die
Fahrbahnplatte entsprechend
Bild 4 partiellum AT, . =10K

LF2

ba/2
ﬁ-I-M»ﬂu.,m.an

zu erwarmen ist. Hierbei sind
die zwei Falle LF 1 und LF 2 zu
unterscheiden. In Langsrich-

tung ist dabei jeweils fir das

7 N T O

Bild 4: Ersatzlastfall fiir das Asphaltieren [4]

Zeichnung: Die Autobahn GmbH des Bundes, NL Westfalen

14

Temperaturfeld aus dem Heil3-
einbau des Belags das in Bru-
ckenlangsrichtung  wandern-
de Temperaturfeld der Lange
L, =400 m nach Bild 4 zu unter-
suchen.
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Da der Asphaltiervorgang beim Belageinbau eine vor-
Ubergehende Einwirkung darstellt, kdnnen die Bean-
spruchungen aus klimatischen Temperatureinwirkun-
gen in Abhangigkeit von der zeitlich begrenzten Dauer
des Asphaltiervorgangs nach DIN EN 1991-1-6 [8] ab-
gemindert werden. Im Regelfall ist von einem Zeitraum
von weniger als drei Tagen auszugehen, weshalb dar-
aus folgend eine Wiederkehrperiode von zwei Jahren
anzunehmen ist.

Thermisch bedingte und ungtnstig einwirkende Zwan-
gungen konnen auch dann entstehen, wenn die Asphalt-
fahrbahn ggf. inkl. Kappen und Schutzeinrichtungen
streifenweise fir einen spateren Belagwechsel ausge-
baut wird, womit die puffernde Wirkung des Asphalts
gegenulber Erwarmung oder Abkihlung der Beton- oder
Stahlfahrbahn verlorengeht. Die freigelegte Beton- oder
auch Stahloberflache hat andere thermische Eigen-
schaften. In der Regel erwarmt sie sich schneller als mit
Asphalt bedeckte Flachen, wodurch in Bezug auf das
Gesamttragwerk raumliche Zwangskrafte entstehen
koénnen. Die zeitlich begrenzte Wirkung dieses Zustands
darf berucksichtigt werden. Sofern der Verkehr be-
reichsweise wahrend des Belagwechsels auf der Bricke
belassen wird, ist dieser einzurechnen. Die zusatzlichen
Anforderungen fur die Planung der Talbrticke Rahmede
lauteten [4]:

m FUr einen spateren bereichsweisen Belagwechsel sind
die vorubergehenden Bemessungssituationen ,Halb-
seitiger Ausbau des kompletten Belags inklusive Aus-
bau der Kappen und Schutzeinrichtungen” auf einer
Hélfte eines Uberbaus Uber die gesamte Briicken-
lange in Kombination mit den Verkehrseinwirkungen
nach DIN EN 1991-2 [2] auf der anderen, befahrenen
Uberbauhélfte sowie mit den oben angegebenen kli-
matischen Temperatureinwirkungen zu untersuchen.
Dabei ist darauf zu achten, dass es nicht zu einem Ab-
heben der Lager kommt.

m Beim Ausbau des Asphaltbelags wird die Fahrbahn-
platte bereichsweise bis zur Betonoberflache freige-
legt, die sich infolge der klimatischen Temperaturein-
wirkung an diesen Stellen nunmehr starker erwarmt
als jene Bereiche der Fahrbahnplatte, die weiterhin
durch den Asphaltbelag Uberdeckt sind. Dadurch
kommt es zu zusatzlichen thermischen Beanspru-
chungenim Tragwerk. Die resultierende Tragwerksbe-
anspruchung ergibt sich aus den Tragwerksbeanspru-
chungen infolge einer gleichsinnigen Uberlagerung
der Temperaturen aus dem HeiBeinbau des Belags
und den klimatischen Temperatureinwirkungen. Un-
gunstigste Beanspruchungen stellen sich ein und sind
in der Bemessung zu berucksichtigen, wenn der Belag
entsprechend LF 1 und LF 2 nach Bild 4 Uber die ge-
samte Bruckenlange neu eingebaut wird.

m Da der Asphaltiervorgang beim Belageinbau eine
vorubergehende Einwirkung darstellt, kénnen die
Beanspruchungen aus den klimatischen Tempera-
tureinwirkungen in Abhangigkeit von der zeitlich be-
grenzten Dauer des Asphaltiervorgangs nach DIN EN
1991-1-6 [8] abgemindert werden. Die anzusetzende
Mindestdauer ergibt sich aus dem Asphaltiervorgang

nach Bild 4 Uber die gesamte Bruckenlange und der
Dauer, in welcher die Fahrbahnplatte bereichsweise
freigerdumt wurde und keinen Asphaltbelag aufweist.
Im Regelfall ist von einem Zeitraum von bis zu drei
Monaten auszugehen; daraus folgend ist eine Wieder-
kehrperiode von funf Jahren anzunehmen.

Far Beanspruchungen aus Wind gelten im Rahmen der
Anwendungsgrenzen die normativen Vorgaben von DIN
EN 1991-1-4 [9] in Verbindung mit DIN EN 1991-1-4/NA
[10]. Generell wird empfohlen, ab einer gewissen Hohe
der Brucke tber Talgrund, z. B. Bezugshdhe von 50 m,
ein Windgutachten einzuholen. Hierbei sind insbesonde-
re auch die Bauzustande zu untersuchen.

Aus den Erfahrungen mit alteren Stahl- und Stahlver-
bundbricken ist bekannt, dass gerade an den Flgestel-
len bzw. den Anschlusspunkten von Querrahmen und
Zugbandern hohe ermidungswirksame Beanspruchun-
gen auftreten, die weder rechnerisch erfasst noch in der
baulichen Ausfihrung ermtdungsarm ausgefuhrt wur-
den. Die Grlinde sind in erster Linie im seinerzeitigen ge-
ringen Kenntnisstand zur Wirkung der Ermidungsbean-
spruchung bei Stral3enbriicken zu suchen. Nicht selten
bereiten diese Tragwerksstellen heute Probleme durch
Schadigungen, die Uber die Zeit eingetragen wurden.
Heute wissen wir zur Ermidungsthematik deutlich mehr
und besser Bescheid, sind aber gut beraten, bis auf Wei-
teres die Fehlertoleranz gezielt einzugrenzen. Folgerich-
tig wurde fir die Planung der Talbriicke Rahmede gefor-
dert [4]:

m Das Ermudungslastmodell 3 nach DIN EN 1991-2 [2]
wurde seinerzeit nicht fur lokale Beanspruchungen
hergeleitet. Zur Ermittlung der Ermudungsbeanspru-
chung ist daher das Ermudungslastmodell ELM3 nach
DIN EN 1991-2 in Verbindung mit DIN EN 1991-2/NA[7]
faktorisiert anzusetzen. Auf der Einwirkungsseite ist
hierbei ein Teilsicherheitsbeiwert Ver = 1,1 zu beruck-
sichtigen.

m Beim Nachweis der Ermudung ist bei den Querrah-
men, Zugbandern und den dul3eren Diagonalen sowie
bei den Auflagerrahmen ein auf der Widerstandsseite
anzusetzender Teilsicherheitsbeiwert y,,. = 1,25 anzu-
setzen, was der geringeren Fehlertoleranz geschuldet
ist. FUr die Einstufung der Konstruktionsdetails in die
Kerbfallgruppen sowie fur die zugehdrigen Ausfuh-
rungsqualitaten gelten nunmehr zusatzlich zu den
Regelungen nach DIN EN 1993-1-9 [11] die aktualisier-
ten Regelungen fur Kerbfalle nach E DIN EN 1993-1-
9:2023-03 [12].

m Bei der Bemessung des Quertragsystems und der
Fahrbahnplatte ist die Einspannwirkung der Fahr-
bahnplatte im oberen Diagonalanschluss sowohl im
Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch dem der Er-
mudung zu berdcksichtigen.

m Die Bemessung der Verdibelung des Zugbandes er-
folgt unter Berucksichtigung der Mitwirkung des
Zugbandes bei Beanspruchungen aus den lokalen
Plattenbiegemomenten und den Beanspruchungen
aus der Mitwirkung im Queraussteifungssystem des
Haupttragers.
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2.3 Hinweise zur konstruktiven Ausbildung

Bezliglich der konstruktiven Ausbildung beziehen sich
die zusatzlichen Anforderungen zumeist auf die Aus-
fihrung und hier gewisse Ausfuhrungsqualitdten der
SchweiRnahtanschlisse. Vorliegende Erfahrungen aus
dem Eisenbahnbrickenbau sind hier mit eingeflossen.
Far die Ausfihrung von Anschlusspunkten wird fur die
Planung der Talbriicke Rahmede u. a. gefordert [4]:

m FUr die Festlegung der Kerbfallgruppen und insbeson-
dere der zugehorigen Anforderungen an die Ausfih-
rung gilt zusatzlich zu DIN EN 1993-1-9 [12] der Ent-
wurfvon E DIN EN 1993-1-9:2023-03 [13].

m Langs- und Quernahte in den Gurten sind grundsatzlich
als beidseitig geschweilste DHV-Nahte auszufuhren.

m Bzgl. der Ausfiuihrung gelten die Empfehlungen nach
RE-ING, Teil 2 Briicken, Abschnitt 2 Konstruktive An-
forderungen, Anhang A [1]. Insbesondere sind bei
den GurtstoRen der Haupttrager die Querndhte nach
Zeichnung FS 2 (OhlemutzstoB) auszufihren.

Teilweise liegen als Ergebnis gezielter Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten, z. B. bei der Entwicklung von
SchweiRnahtdetails bei den Anschliissen daul3erer Diago-
nalen [1], bereits Muster- bzw. Richtzeichnungen vor, auf
die sich in der Planung der Talbriicke Rahmede bezogen
werden sollte [4]:

m Die Anschlisse der duReren Diagonalen an Haupt-
und Langstrager sind nach RE-ING-Teil 2, Abschnitt 2
Konstruktive Anforderungen, Anhang A, Zeichnungen
QRD 1, Blatter 1 bis 3 auszuftihren. Die Knotenbleche
sind in der Materialglte Z35 auszufiihren. Erganzend
zu den Richtzeichnungen gelten die folgenden Rege-
lungen:

1) Der Anschluss am oberen Langstrager ist nach
Richtzeichnung QRD1, Bl. 1 auszufihren. Die Naht
zwischen Drehteil und Rohr sowie der Anschluss
der Steifen an das Drehteil und an das Knotenblech
sind zwingend als Werkstattnahte in entsprechen-
der NahtgUte auszufihren.

2) Fur den unteren Anschluss am Haupttrager gel-
ten die Richtzeichnungen QRD1, Bl. 2 und BI. 3 der
Planungshilfen der RE-ING. Die Schweinahte zwi-
schen dem Knotenblech und dem Rohr sind grund-
satzlich als Werkstattnahte in entsprechender Naht-
gute auszufuihren. Bei der Losung nach Bl. 2 und BI.
3 der Richtzeichnung QRD1 ist jedoch anstelle der
als Schweil3badsicherung dienenden Nase des Kno-
tenbleches an der Knotenblechspitze ein Keramik-
formteil zu verwenden. Die Flankennahte durfen
auch als HY-Nahte ausgefuhrt werden, wenn an der
Knotenblechspitze eine entsprechende SchweiR3-
nahtvorbereitung ausgefuhrt wird.

3) Wenn beim unteren Anschluss auf den StoRR im Kno-
tenblech gemald Richtzeichnung QRD 1, Bl. 2 und
Bl. 3 verzichtet wird und das Knotenblech statt-
dessen direkt an den Haupttragersteg geschweil3t
wird, ist der KreuzstoR mit einer Zentrierhilfe herzu-
stellen. Die Exzentrizitat e darf den Werte__ =t /8
nicht Ubersteigen. Hierbei ist t, die Stegdicke des
Haupttragers.

4) Beim Nachweis der Grenzzustande der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Ermidung sind die Beanspru-
chungen der Knotenbleche und der Schweil3nahte
infolge Biegung um die schwache Achse des Kno-
tenbleches unter Berucksichtigung der Vorver-
formung des Stabes in Brilickenlangsrichtung und
nach Theorie II. Ordnung zu ermitteln.

m Bei den Unter- und Obergurten dirfen an Stél3en von
Langsnahten und Quernahten Dickenunterschiede im
Kreuzungspunkt jeweils nur in Quer- oder in Langs-
richtung ausgefuhrt werden.

FUr die Queraussteifung der Kasten wurde sowohl bei
der Talbrucke Rinsdorf als auch bei der Talbricke Rah-
mede ein neuer Weg beschritten. Anstelle eines mit
dinnen Blechen und aussteifendem Gurtblech ausge-
fihrten Rahmens wurde die Aussteifung durch die An-
ordnung eines aus dicken Blechen und ohne Gurtblech
hergestellten Rahmens gebildet. Fertigungstechnisch
sind hiermit viele Vorteile verbunden, weil weniger
SchweiBungen ausgefihrt werden mussen und somit

1
1 -
\

Bild 5: Querrahmen zur Aussteifung des Stahlkastens; links: Planausschnitt aus der Vorplanung, rechts: Prinzipdarstellung des Aussteifungs-

rahmens, aus [4]
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ermidungsfordernde Schweieigenspannungen redu-
ziert werden. Die Blechdicke muss so bemessen sein,
dass das Blech allein und ohne Gurt sicher gegen Beu-
len ist. Anhand von Messungen unter realen Verkehrs-
belastungen an der Talbriicke Rinsdorf konnte eine
auskémmliche und gutmutige Wirkung dieser Ausstei-
fung nachgewiesen werden. Es besteht die Hoffnung,
dass sich diese Ausfihrungsart zu einem Regeldetail
weiterentwickeln kann. Die Anforderung fur die Ausbil-
dung der Kastenaussteifung bei der Talbriicke Rahme-
de lautete [4]:

m Wenn es die Beanspruchungen der Querrahmen
zulassen, sollten die Querrahmen der Brlcke vor-
zugsweise aus einem dicken Blech mit grol3en Aus-
rundungsradien in den Rahmenecken ohne aufge-
schweilRte Gurte bestehen (Bild 5). Die SchweiRstoRe
der Rahmen sind ermidungsarm zu beschleifen.

m Die beiden Schragsteifen links und rechts an den
unteren Kastenecken (Bild 5, links) laufen Uber die ge-
samte Bruckenlange durch und bilden am Untergurt
einen geschlossenen torsionssteifen Kasten, der zum
Ausgleich von Toleranzen bei der Einleitung der Lager-
krafte beim Verschub dient. Die ermidungswirksa-
men Beanspruchungen am Untergurt sind bei gro3en
Stutzweiten in der Regel sehr klein. Beim Anschluss an
den Querrahmen muss die angeschlossene Steife mit
dem entsprechenden Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9
[12] berucksichtigt werden.

m FUrdie Einstufung der Konstruktionsdetails in die Kerb-
fallgruppen sowie fur die zugehoérigen Ausfuhrungs-
qualitaten gelten erganzend zu den aktuellen Regelun-
gen nach DIN EN 1993-1-9 zusatzlich die Regelungen
nach dem Entwurf E DIN EN 1993-1-9:2023-03 [13].

m Die Fahrbahnplatte ist zur Vereinfachung der Beweh-
rungsfihrung ohne Vouten auszufuhren.

2.4 Hinweise zur Ausfuhrung
und fiir die Uberwachung

Neben den rechnerisch zu bertcksichtigenden Vorga-
ben hangt die erreichte Qualitat im Bauwerk im Wesent-
lichen auch von der Ausfihrungsqualitat der Arbeiten
ab, weshalb hier besonders darauf hingewiesen wird
und zusatzliche Anforderungen fur die Fertigung der
Talbriucke Rahmede gestellt wurden [4]:

m FUr die Herstellung der SchweiBnahtanschlusse ist
seitens der ausfuhrenden Firma von den fur das
SchweiBen der Anschlisse vorgesehen Schwei-
Bern eine Arbeitsprobe in Ubereinstimmung mit
der SchweiBposition in der Fertigung herzustellen.
Die positive Abnahme der Schweiprobe durch die
Fremduberwachung hinsichtlich der Einhaltung der
fUr den Einsatzzweck gestellten Anforderungen an die
Schwei3nahtgtite dient als Einsatzvoraussetzung der
jeweiligen BauteilschweiBung in entsprechender Lage
fir den von der Baufirma vorgesehenen Schweil3er.
Fuar die Schweil3er der Anschlisse ist eine Personali-
sierung erforderlich und zu dokumentieren, die durch
die Fremduberwachung zu Uberprtfen ist.

m Die zuvor beschriebene Verfahrensweise mit per-

sonalisierten Schweil3ern gilt auch fur das Kopfbol-
zenschweilRen der Dubel auf den Zugbandern sowie
in den Anschlussbereichen am Langstrager und am
Haupttrager. Es gelten insbesondere die Festlegun-
genim ARS 18/2019 ,Qualitatssicherung beim Schwei-
Ren von Bolzendibeln im Brickenbau” [16] fur hoch
auf Ermudung ausgenutzte Kopfbolzendubel. Kopf-
bolzendulbel gelten im Sinne des ARS 18/2019 als hoch
auf Ermidung ausgenutzt, wenn der Ausnutzungs-
grad beim Nachweis der Ermudung nach DIN EN 1994-
2 [13] mitdem zugehoérigen NA[14] groRer als 50 % ist.
Auf den SchweiBnahtprufplanen sind fir die Fremd-
Uberwachung die Bereiche mit einer Ausnutzung gro-
Ber als 50 % kenntlich zu machen.

m Auf allen Werkstattzeichnungen oder auf den
SchweilRnahtdetailplanen sind bei den SchweilZnahten
die zugehorigen Kerbgruppen nach DIN EN 1993-1-9
[11] bzw. E DIN 1993-1-9:2023-03 [12] anzugeben.

3 Zusammenfassung

Angeregt durch die Erfahrungen im Umgang mit alteren
Stahl- und Stahlverbundbruicken wurden Entwicklungs-
arbeiten in der Querschnittsgestaltung und Detailaus-
bildung initiiert, die zu dauerhafteren Lésungen fihr-
ten. Diese wurden zum Teil in Musterzeichnungen und
zusatzlichen Anforderungen hinterlegt und pilotartig
zur Anwendung gebracht.

Auch wenn die zusatzlichen Anforderungen auf den ers-
ten Blick verscharfend wirken, so sind doch die Vorteile
im Hinblick auf Robustheit, Resilienz, Dauerhaftigkeit
und Langlebigkeit der Bauwerke in unser aller Interes-
se und zum Wohle der Nutzer und Steuerzahler. Es ist
vorgesehen, nach einer gewissen Erprobungszeit die
vorgestellten Anforderungen in das Regelwerk zu Uber-
nehmen.
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Mehr Tempo flir die Brickenmodernisierung
durch funktionale Ausschreibungen,
Schnellbauverfahren und serielles Bauen

Dr.-Ing. Karlheinz Haveresch und Dipl.-Ing. Manuela Poschau | Die Autobahn GmbH des Bundes, NL Westfalen, Hamm

Kurzfassung

Wie kann die dringend notwendige Briickenmodernisierung in Deutschland gelingen? Es zeigt sich mehr und
mebhr, dass funktionale Ausschreibungen fiir Schnellbauverfahren oder serielles Bauen sehr effiziente und
leistungsstarke Lésungen hervorbringen. Diese Verfahren miissen zur Bewdltigung der grofien Aufgaben der
Briickenmodernisierung daher forciert werden. Die Anwendung erfordert spezielle Ausschreibungsbestand-
teile und zielgerichtete fachtechnische Regeln, die im nachfolgenden Beitrag dargestellt werden.

1 Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass viele Briicken in Deutsch-
land erneuert werden mussen, weil sie nicht fur den
heutigen Schwerverkehr dimensioniert wurden. Die Mo-
dernisierung von Bricken an Autobahnen und Bundes-
stral3en hat inzwischen oberste Prioritat.

Insbesondere bei den Autobahnen stehen wir vor gro-
Ren Herausforderungen. Aufgrund der grolRen Anzahl
von betroffenen Bricken und zum bestmoglichen Ein-
satz der zur Verfigung stehenden Ressourcen, ist eine
Priorisierung notwendig. In einem Zeitraum von zehn
Jahren sollen dafiir in einem ersten Schritt die dring-
lichsten Bauwerke in einem Kernnetz modernisiert wer-
den. Daflr mussen etwa 4.000 Bricken ertlichtigt oder
durch leistungsfahige Ersatzneubauten ersetzt werden.
Daruber hinaus stehen weitere ca. 500 besonders dring-
liche Brucken-Teilbauwerke auBerhalb des Kernnetzes
ebenfalls auf der Aufgabenliste fir die erste Dekade.

Um mehr Tempo flr die Umsetzung dieses herausfor-
dernden Brickenmodernisierungsprogramms aufzu-
nehmen, werden von der Autobahn GmbH des Bundes
effektive und leistungsstarke Innovationen vorange-
trieben. Die Planung, Baurechtschaffung und Bauaus-
fuhrung dieser dringenden Projekte muss bestmadglich
beschleunigt werden.

Zum Verstandnis ist es dabei wichtig zu erkennen, dass
sich die Aufgabe der Brickenmodernisierung ganz
grundlegend vom traditionellen Bau ‘auf der grinen
Wiese' unterscheidet. Selbstverstandlich bleiben auch
bei der Planung von Brickenersatzneubauten die grund-
legenden Ziele eines Briuickenentwurfs: Standsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit/Dauerhaftigkeit/Nachhaltigkeit,
Asthetik und Wirtschaftlichkeit vollumféanglich giltig. Bei
Brickenersatzneubauten kommen jedoch wichtige An-
forderungen und Randbedingungen hinzu, die nicht sel-
ten fur die Projektierung der konkreten Bauaufgabe aus-
schlaggebend sind. Insbesondere sind dabei zu nennen:

sehr hohe Dringlichkeit bei abgangigen Brticken,

eingeschrankte Nutzlast der alten Brucken,

Ruckbauplanung, Schadstoffuntersuchung,

gung und Recycling,

m Aufrechterhaltung der Verflgbarkeit der Autobahn
bzw. eines anderen Verkehrsweges wahrend des Baus
(Stauvermeidung),

m Einsatz von Schnellbauweisen (Staureduzierung)

m geringe Verflugbarkeit an fremden Grundsticksfla-
chen (Baurechtschaffung),

m geringer Eingriff in Natur- und Landschaft (schnellst-

magliche Baurechtschaffung).

Entsor-

Kurz gefasst erfordert die Briickenmodernisierung also
insbesondere schnelles, ressourcenschonendes Bauen
unter beengten Platzverhaltnissen. Erschwerend hinzu
kommt der allgemeine Fachkraftemangel im Bauwesen.

Neue Herausforderungen verlangen neue Ldsungen.
Das Ziel bei der Ausschreibung von Bruckenersatzneu-
bauten muss daher sein, innovative Angebote fir dieses
spezielle Anforderungsprofil der Brickenmodernisie-
rung am Markt anzufordern. Dabei muss selbstverstand-
lich die Bau- und Gestaltungsqualitat der neuen Bricke
unverhandelbar erhalten bleiben.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen setzen den Fokus auf
die Briickenmodernisierung bei Autobahnen. Die Uber-
tragung dieser Herangehensweisen auf anderen Stra-
Renklassen oder Verkehrswege kann zusétzliche Uber-
legungen notwendig machen beispielsweise im Hinblick
auf andere Verkehrsstarken oder Optionen fir Umlei-
tungsstrecken.

2 Funktionale Ausschreibung
2.1 Vorbemerkungen

Die einleitend beschriebene Ausgangssituation fur Bru-
ckenersatzneubauten ist sehr anspruchsvoll. Eine Reihe
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von Pilotprojekten bei der Autobahn GmbH des Bundes
zeigen aber inzwischen, dass erhebliches Verbesse-
rungspotenzial fir mehr Tempo bei der Briickenmoder-
nisierung entwickelt werden kann. Bei einer Reihe von
Anwendungen konnten bereits erhebliche Fortschritte
erzielt werden, z. B. [1]-[3]. Zu diesem Erfolg hat die Auf-
tragsvergabe durch funktionale Ausschreibungen maR-
geblich beigetragen.

Die rechtlichen Grundlagen fir funktionale Ausschrei-
bungen legt die Verdingungsordnung fur Bauleistungen
(VOB) [4].

Wahrend die klassische Ausschreibung gemald VOB,
Teil A, 87b den Bietern eine Baubeschreibung und eine
detaillierte Leistungsbeschreibung mit vollstdandigem
Leistungskatalog und Mengenermittlung vorgibt, be-
steht die funktionale Ausschreibung gemaR VOB, Teil A,
§7c aus einer Baubeschreibung mit nur einem Leis-
tungsprogramm und zugehdrigem Pflichtenheft. Darin
werden den Bietern die malRbebenden Bedingungen
und Umstande sowie der Zweck der fertigen Leistung
und die an sie gestellten Anforderungen mitgeteilt. Die
engen Grenzen der klassischen Ausschreibung werden
damit aufgeldst und ein zielgerichteter, begrenzter Ge-
staltungsfreiraum flr die Bieter erdffnet. Die Bieter be-
kommen so die Mdglichkeit, im Wettbewerb ihre Inno-
vationskraft fur eine optimierte Bauverfahrenstechnik,
Bauart und Baudisposition auszugestalten und einzu-
bringen. Die beste Losung erhalt den Zuschlag.

Wahrend die Grundlage der klassischen Ausschreibung
ein detaillierter Bauwerksentwurf gemafl RAB-ING, Ab-
schnitt 3 [5] ist, wird als Grundlage der funktionalen Aus-
schreibung meist nur die Bauwerksvorplanung gemaf3
RAB-ING, Abschnitt 2 mit erganzendem Pflichtenheft
verwendet bzw. ein entsprechendes Modell nach der
Methode des Building Information Modeling (BIM). Die
Vorplanung gemal RAB-ING, Abschnitt 2 liefert auch
eine Kostenschatzung, die von der ausschreibenden
Stelle fur die Schaffung der haushaltstechnischen Vor-
aussetzungen (Anmeldung im Bauhaushalt) heranzuzie-
henist.

Hauptziel der funktionalen Ausschreibung ist die Redu-
zierung von Staus auf der Autobahn. Ein entsprechendes
Angebotsbewertungssystem sorgt dafur, dass Einspa-
rungen von Stauzeiten bei der Angebotswertung ange-
messen berucksichtigt werden. Angebote mit hdheren
Baukosten kdnnen also den Wettbewerb gewinnen,
wenn im Ausgleich Stauzeiten reduziert werden (s. Ab-
schnitt 2.2.1).

Ein anderes wichtiges Ziel von funktionalen Ausschrei-
bungen ist die Reduzierung des Personalbedarfs bei
den am Projekt Beteiligten. Aufgrund des Fachkrafte-
mangels sollen moéglichst mehr Brucken mit weniger
Personal modernisiert werden. Um Missverstandnissen
vorzubeugen, muss vorweg deutlich gemacht werden,
dass der Aufwand fur das Aufstellen von funktionalen
Ausschreibungen keineswegs signifikant geringer ist als
bei klassischen Ausschreibungen. Es kdnnen aber an-
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schlieBend groRRe Synergieeffekte bei allen am Projekt
Beteiligten erzielt werden, indem bei der Projektaus-
fuhrung eine Fokussierung auf das Bauen gelenkt wird.
Wie dieses moglich ist, wird im nachfolgenden Abschnitt
2.2. ff. dargestellt.

Bei der Autobahn GmbH des Bundes wurden inzwischen
eine groRere Anzahl von funktionalen Ausschreibungen
durchgefiihrt und die zugehoérigen BaumalRnahmen
sehr erfolgreich abgeschlossen. Die Ergebnisse sind
aulerst vielversprechend. Es stellt sich heraus, dass die
Herangehensweise mit funktionalen Ausschreibungen
enormes Potenzial besitzt. Stauzeiten konnten teilweise
drastisch verringert werden. Synergieeffekte durch se-
rielles Bauen ergaben sich in erheblichem Umfang. Sehr
interessante, technische Innovationen fir Schnellbau-
verfahren wurden entwickelt.

Funktionale Ausschreibungen sollen deswegen zur Be-
waltigung der groBen Aufgaben der Brickenmoder-
nisierung bei der Autobahn GmbH des Bundes forciert
werden. Im Folgenden sollen mogliche Optionen sowie
fachtechnische und organisatorische Rahmenbedin-
gungen anwendungsorientiert erldutert werden, denn
fur funktionale Ausschreibungen muss bei der Projekt-
steuerung etwas anders als gewohnt durch das fach-
technische Regelwerk navigiert werden. Fur die Erlaute-
rung der vertragsrechtlichen Besonderheiten im Detail
wird auf [6] verwiesen.

2.2 Bestandteile und fachtechnische
Regeln einer funktionalen Ausschreibung
fiir Briickenersatzneubauten

Hauptbestandteile jeder funktionalen Ausschreibung
sind die Baubeschreibung und das Leistungsprogramm
mit zugehodrigem Pflichtenheft, die projektspezifisch
aufgestellt und angepasst werden mussen. Nachfol-
gend sind daher nur die Grundzlige - ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit und Richtigkeit fir jeden Einzelfall - dar-
gestellt:

Das Leistungsprogramm sieht vor, dass eine Brlcke
gemall der Referenzplanung des Bauherrn anzubie-
ten ist. Diese Referenzplanung entspricht in der Regel
der Vorzugsvariante, die sich zuvor bei der Vorplanung
gemall RAB-ING, Abschnitt 2 ergeben hatte. Es hangt
vom konkreten Einzelfall ab, ob den Bietern dariber
hinaus die Wahl zwischen zwei nahezu gleichwertigen
Varianten (z.B. Spannbeton- oder Verbundiberbau)
Uberlassen werden kann. Wenn nichts Wesentliches
entgegensteht, wird dieses empfohlen um den Wett-
bewerb der besten Losungen nicht unnétig einzuengen.
Ebenso hangt es vom Einzelfall ab, ob die Referenzpla-
nung des Bauherrn tUber den Standard des Vorentwurfs
hinaus detailliertere, erganzende Vorgaben (z. B. Bau-
stoffvorgaben, Mindestabmessungen, konstruktive
Aussteifungsbleche) enthalten soll. Dafir kann es gute
Grunde - z. B. zur Qualitatssicherung - geben. Je zahl-
reicher und genauer diese Vorgaben allerdings sind,
umso eingeschrankter kdnnen die Gestaltungsfreirdu-
me der Bieter fur kostengunstiges oder schnelles Bauen
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sein. Auch bei diesem Thema sollte der Wettbewerb um
die besten Ldsungen daher nicht unnotig eingeengt
werden. Den ausschreibenden Stellen muss dabei be-
wusst sein, dass die beschriebene Gestaltungsfreiheit
der Bieter bei der funktionalen Ausschreibung auch zu
Uberraschenden Losungen fuhren kann. Die sorgfaltige
Aufstellung von Baubeschreibung, Leistungsprogramm
und Pflichtenheft ist bei funktionalen Ausschreibungen
daher von zentraler Bedeutung.

Im Pflichtenheft zum Leistungsprogramm werden not-
wendige Festlegungen getroffen, die von den Bietern
fur ihre Angebote zwingend zu beachten sind. Ahnliche
Festlegungen durften auch von klassischen Ausschrei-
bungen her bekannt sein und insofern nichts Neues
darstellen. Das Pflichtenheft soll den Bietern aber auch
einen zielgerichteten Korridor eréffnen fur innovative
Bautechniken und Bauverfahren:

m Vorgaben der Baurechtschaffung (Planfeststellung),

okologisches Pflichtenheft,

Baugrundgutachten mit Grindungsempfehlungen,

Leitungsplane,

stralBenplanerische Vorgaben,

gestalterische Vorgaben,

Bestandsunterlagen,

Vorgaben flr die eingeschrankte Nutzung des Be-

standsbauwerkes beim Bauablauf gemaR Brucken-

nachrechnung,

m Zulassigkeit von Verkehrsfiihrungen der tber- bzw.
unterfihrten StraBe nach Abstimmung mit den zu-
standigen Behorden,

m Vorgaben zur Kampfmittelrdumung,

m Regeln zu Rickbau, Schadstoffuntersuchung, Entsor-
gung und Recycling,

m Vollumfangliche Einhaltung der aktuellen Regelwerke
des Bundesministeriums fir Verkehr (BMV) fiir Pla-
nung, Bau und Erhaltung,

m Einreichung des vom Auftragnehmer aufzustellenden
Bauwerksentwurfs gemafl RAB-ING, Abschnitt 3 zur
Genehmigung spatestens drei Monate nach Auftrags-
erteilung, dem Bauherrn sind mindestens vier Wo-
chen fur die Entwurfsprifung einzuraumen.

m Antrage auf Zustimmung im Einzelfall werden nur fur
die in der Ausschreibung explizit angegebenen tech-
nischen Lésungen akzeptiert (z. B. Einsatz von hoch-
festem Beton fir Spannbetonfertigteile oder Carbon-
beton-Fertigteilkappen),

m Beachtung der Eigentumsverhaltnisse der Grundstu-
cke und Baustelleneinrichtungsflachen,

m Vorgabe von Zahlungszielen (Anteile des Pauschal-
preises, die zu Auszahlung kommen) auf der Grundla-
ge von fertigen Leistungsabschnitten,

m Abnahmekriterium: Gesamtzustandsnote der ersten
Hauptprifung vor Abnahme nach DIN 1076 ,Inge-
nieurbauwerke von Straen und Wegen - Prifung
und Uberwachung” hochstens 1,3 (ZN H1 < 1,3) usw.

Mit dem Angebot muss der Bieter seinen Angebotspreis
und seine Vorplanung gemaR RAB-ING, Abschnitt 2
vorlegen. Nicht gefordert ist ein Leistungsverzeichnis
mit Mengenermittlung, da die Abrechnung gemaR den

in der Ausschreibung angegebenen Zahlungszielen
fur fertige Leistungen erfolgt (s. 0.). Der Bieter hat die
Wahl, sich flir sein Angebot die Referenzplanung des
AG zu eigen zu machen oder unter Beachtung von Bau-
beschreibung, Leistungsprogramm und Pflichtenheft
eine eigene, alternative Vorplanung gemaR RAB-ING,
Abschnitt 2 (ohne Variantenuntersuchung und Kosten-
schatzung) vorzulegen. In jedem Falle ist das bei Ver-
offentlichung der Ausschreibung aktuelle Regelwerk
des BMV fur die Planung und den Bau von Brucken (ins-
besondere RE-ING [7], RIZ-ING [8], ZTV-ING [9]) voll-
umfanglich vom Bieter einzuhalten. Der Bieter hat dies
mit seinem Angebot zu garantieren. Das Angebot des
Bieters ersetzt naturgemal? die Variantenuntersuchung
und Kostenschatzung gemald RAB-ING, Abschnitt 2.

Jeder Bieter mit brauchbarem Angebot erhalt eine pau-
schale Kostenerstattung fur seine Angebotsplanung. Es
ist wichtig, den Bietern eine auskdmmliche Zeit fur die
Angebotserstellung einzuraumen, da diese fur ihr Ange-
bot eine ausreichende Planungstiefe herstellen kdnnen
mussen. In der Regel sind dafir mindestens 3-5 Monate
nach Veroffentlichung der Ausschreibung bis zur Sub-
mission einzuplanen. Die Termine fir den Baubeginn
nach Auftragserteilung sollten so gesetzt werden, dass
hinreichende Zeit fur die intensive Bauvorbereitung
der MaRnahmen (s. dazu auch Abschnitt 2.4) besteht.
Dies gilt insbesondere flr Bauarbeiten, die mit erhebli-
chen Verkehrseinschrankungen verbunden sind. Diese
Arbeiten sollen erst starten, wenn alle Vorarbeiten ab-
geschlossen wurden. Ein ausreichender Vorlauf der Aus-
fuhrungsplanung ist ebenfalls sinnvoll. Zusatzlich sollte
auch Vorsorge getroffen worden sein, um kurzfristig auf
Schwierigkeiten - wie z. B. dem Ausfall wichtiger Maschi-
nen - reagieren zu kénnen.

Erganzende Regeln fiur die funktionale Ausschreibung
von Schnellbauweisen und seriellem Bauen werden in
den nachfolgenden Abschnitten dargestellt. In Abhan-
gigkeit vom konkreten Einzelfall kénnen auch Kombina-
tionen sinnvoll sein.

2.2.1 Ergédnzende Regeln der funktionalen
Ausschreibung fur Schnellbauweisen

Schnellbauweisen kdnnen teurer sein als herkdmmliche
Bauverfahren (s. dazu aber auch Abschnitt 2.4). Die Kos-
ten einer Nutzungseinschrankung oder gar eines Nut-
zungsausfalls der Autobahn kdnnen im Vergleich dazu
aber ein Vielfaches betragen. Gesamtwirtschaftlich
betrachtet, kdnnen daher Schnellbauweisen erheblich
wirtschaftlicher sein, auch wenn sie héhere Baukosten
haben. Solche Angebote sollten daher aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht gezielt beauftragt werden kdnnen.

Bei der funktionalen Ausschreibung fur Schnellbau-
weisen geht es nun darum, genau solche Angebote
im Wettbewerb am Markt anzufordern, bei denen die
gesamtwirtschaftlichen Kosten (= Baukosten + Nut-
zungsausfallkosten) am geringsten sind. Dieses An-
gebotswertungsverfahren wird haufig als Verflg-
barkeitskostenmodell bezeichnet. Alternativ kann die
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Angebotswertung auch auf Grundlage eines Punktesys-
tems fur Baukosten und Nutzungsausfallkosten erfolgen.

Nur funktionale Ausschreibungen kénnen diese Er-
gebnisse hervorbringen, denn im Unterschied zu klas-
sischen Ausschreibungen gewahren funktionale Aus-
schreibungen dem leistungsfahigen Bieter noch die
notwendige Gestaltungsfreiheit zum konsequenten Ein-
bringen seiner innovativen Bau- und Verfahrenstechnik.
Der Markt wird sich auf diese Anforderungen mehr und
mehr einstellen, so dass auch insgesamt Tempo fiur die
Brickenmodernisierung aufgenommen wird.

Flr die Bestimmung der Nutzungsausfallkosten ist das
Handbuch fur die Vergabe und Ausfuhrung von Bau-
leistungen im StraBen- und Brickenbau des BMV (HVA
B-Stb) [10], Anlage 143 einschlagig. Dort werden die
taglichen Nutzungsausfallkosten z. B. fliir eine Auto-
bahn mit eingeschrankter Nutzbarkeit infolge einer
Baustellenverkehrsfiihrung angegeben, Bild 1. Fir eine
sechsstreifige Autobahn mit 5+0-Verkehrsfihrung und
einer durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke von
DTV > 80.000 Kfz/d kénnen dort beispielsweise Netto-
Nutzungsausfallkosten von 100.000 Euro/d abgelesen
werden.

Dementsprechend mussen die Bedingungen der funk-
tionalen Ausschreibung fur Schnellbauweisen daher um
ein Element zur Bewertung von Nutzungsausfallkosten
(s. 0.) erganzt werden. AuBBer den in Abschnitt 2.2 dar-
gestellten Komponenten Baubeschreibung, Leistungs-
programm und Pflichtenheft muss deswegen auch die
Bauzeit Wertungskriterium werden. Der Bieter hat mit

Angebotsabgabe folglich erganzend zu den Angaben
gemal Abschnitt 2.2 auch die von ihm bendétigte Bau-
zeit mit Verkehrsbehinderungen verantwortlich zu be-
nennen. Nach Zuschlagserteilung wird diese Bauzeit
verbindlicher Bestandteil des Bauauftrages mit der
Regelung, dass der Auftragnehmer im Falle einer Uber-
schreitung der von ihm angebotenen Bauzeit einen an-
gemessenen Malus zu tragen hat. Aus Ausgewogen-
heitsgrinden wird dem Auftragnehmer aber auch eine
Bonuszahlung in Aussicht gestellt, wenn er die von ihm
angebotene Bauzeit tatsachlich noch unterschreitet.
Bonus und Malus werden ebenfalls im Hinblick auf die
Nutzungsausfallkosten gemafR HVA B-Stb fur den Einzel-
fall festgelegt.

Es hat sich gezeigt, dass diese Herangehensweise groRRe
Innovationskrafte am Markt entfesselt. Es haben sich in-
zwischen leistungsstarke, technische Innovationen er-
geben. In anderen Fallen konnten sich im Wettbewerb
aber auch vorteilhafte, bewahrte Bautechniken in Kom-
bination mit optimierten Bauverfahrensabldufen und
sehr guter Arbeitsvorbereitung durch den Auftragneh-
mer durchsetzen. Einige aktuelle Beispiele dafir sind:

Taktschieben von beiden Briickenenden her [2],
Brickenwiderlager aus Betonfertigteilen [1],
Brickenuberbauten aus Fertigteilen,
Bewehrte-Erde-Konstruktionen fur Brickenwiderla-
ger,

Bau von Brickenuberbauten in Seitenlage und Einfah-
ren in Endlage mit Self-Propelled Modular Transporters
(SPMTs) [11,

m Einsatz von Spannbetonfertigteilen aus hochfestem

DTV Verkehrsfithrung
[Kfzid] 4+0 2+2 5+0 4+1 3+2 3n+2 6+0" 5+1 4+2 3+3 3n+3
[€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d] [€/d]

45.000
50.000
55.000 11.300( 11.300| 11.200f 11.100| 11.100 5.600| 10.900| 10.900| 10.900| 10.900 5.500
60.000 13.900( 13.900| 13.600| 12.900| 12.900 7.000f 11.900f 11.900f 11.900| 11.900 6.000
65.000 22300 22.300| 19.900| 17.600| 17.600| 11.200| 12.900| 12900 12.900| 12.900 6.400
70.000 44.800| 44.800| 35.400| 29.300| 29.300| 22.400| 13.800| 13.800f 13.800| 13.800 6.900
75.000 92600| 92.600| 65.700| 53.700| 53.700| 46.300| 14.700| 14.700f 14.700| 14.700 7.300
80.000 100.000| 100.000| 100.000| 9©5.700| 95.700| 87.800| 15.600| 15.800| 15.600( 15.600 7.800
85.000 100.000 | 100.000| 100.000| 17.000( 17.700( 17.000| 17.000 8.500
90.000 20.000| 21.600| 19.600| 20.000, 10.000
95.000 25.000| 28.700| 24.200| 25.000) 12.500
100.000 34.900| 41.800| 32.800| 349004 17.400
105.000 51.400| 62.700| 47.000f 51.400| 25.700
110.000 74600 91.200| 66.900| 74.600| 37.300
115.000 100.000| 100.000| 92.700| 100.000| 52.300
120.000 100.000 72.600
125.000 100.000
130.000 l
135.000 v v v v v v l
140.000

1) Bei provisorischer Verbreiterung der Fahrbahn oder als zweite Stufe eines achtstreifigen Ausbaus.

Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Bild 1: Auszug aus HVA B-Stb [10], Vordruck Beschleunigungsvergiitung Nutzungsausfallkosten 03-23, Anlage 143
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Die bisherige Erfahrung zeigt,

dass fur diese Herangehensweise
die zahlreichen kleineren Auto-
bahnbrucken sehr geeignet sind,
die oft ahnliche Konstruktionen

aufweisen. Insbesondere geht es
um die vielen Uberfihrungsbau-
werke von Autobahnen. Da die

Bild 2: Musterentwiirfe fiir Uberfiihrungsbauwerke; Typen Spannbetonzweifeldtrager in Fertig-

teilbauweise (oben) und Verbundrahmen (unten)

Beton bis zu Schlankheiten von ca. L/H =25 und Lange
von 45 m[3],

m gleichzeitige Herstellung von beiden Brlckenwiderla-
gernin Ortbetonbauweise,

m Einsatz von Carbonbeton-Fertigteilkappen,

m Querverschub des in Seitenlage hergestellten Bru-
ckenersatzneubaus (sowohl! kleine Brlcken als auch
Talbricken) auf Pfeilern oder Fundamenten,

m Uberhdhte Anordnung (aullerhalb des Verkehrs-
raums) des TraggerUstes fur die Ortbetonbauweise
und abschlieRendes Absenken des fertigen Uberbaus
in einer Tagesbaustelle,

m Mehrschichtbetrieb tber das in der Ausschreibung
vorgegebene Mal3 hinaus.

Diese Erfahrungssammlung zeigt, dass die beste ge-
samtwirtschaftliche Lésung fur die jeweilige Baumal3-
nahme stark von den Eigenarten des Einzelfalls ab-
hangen kann und haufig nicht in der Planungsphase
der Bruicke durch den Bauherrn schon erkennbar ist.
Allgemeingultige Patentrezepte kdénnen bisher nicht
identifiziert werden. Vielmehr sind die ortliche Situ-
ation und das Know-how des jeweiligen Auftragneh-
mers entscheidend. Deswegen ist ein zielgerichteter
Wettbewerb der besten Ideen und effizientesten Bau-
verfahrenstechnik im Rahmen einer funktionale Aus-
schreibung notwendig, das vorhandene Potenzial der
Bauindustrie zu heben.

Bei dieser Herangehensweise konnten bisher bei der
Autobahn Westfalen sehr gute Ergebnisse erzielt wer-
den. Nicht selten wurden die Bauzeiten, die mit Ver-
kehrsbehinderungen verbunden waren, auf weniger als
die Halfte der ublichen Erfahrungswerte reduziert [1]-
[3]. Die Qualitat der abgenommenen Bauwerke ist sehr
gut. Der Geschaftserfolg der beauftragten Bauunter-
nehmen war zufriedenstellend (Win-win-Situation).

2.2.2 Ergédnzende Regeln der funktionalen
Ausschreibung fir serielles Bauen

Bei der funktionalen Ausschreibung fur das serielle
Bauen wird der Fokus der Ausschreibung auf die Nut-
zung von Synergieeffekten bei Planung und Bau von
Bruckenersatzneubauten gelegt. Gleichartige Brucken
sollen in Serie effizienter geplant und gebaut werden
kénnen. Dadurch kann Tempo fir die Brickenmoderni-
sierung aufgenommen und auch dem auf allen Ebenen
herrschenden Fachkraftemangel begegnet werden.

Zeichnung: Die Autobahn GmbH des Bundes

Regelquerschnitte der Autobahn
genormt sind und die Verkehrs-
einschrankungen auf der Auto-
bahn mdéglichst gering sein sollen,
liefern die Brickenplanungen fur
diese Uberfiihrungsbauwerke stets dhnliche Ergebnisse.

Schon in der Vergangenheit hat es fur diese Falle Stan-
dardentwdrfe, die teilweise auch als Typen- oder Mus-
terentwtrfe bezeichnet werden, gegeben. Allgemein
bekannt ist der Standardentwurf ,Spannbetonzweifeld-
trager in Fertigteilbauweise” (Bild 2, oben) und der Stan-
dardentwurf ,Verbundrahmen” Uber vierstreifige oder
sechsstreifige Autobahnen (Bild 2, unten).

Diese Standardentwdirfe wurden inzwischen durch die
Autobahn GmbH des Bundes fir das geltende technische
Regelwerk aktualisiert, mit dem BMV abgestimmt und
stehen dem Anwender wieder zur Verfigung. Darin ent-
halten sind auch Rahmenbedingungen fur die Anwen-
dung dieser Standardentwurfe (z. B. maximale Stutzwei-
te, Schiefe, Krimmung, Baugrundverhaltnisse usw.). Ein
Standardentwurf ,Spannbetonrahmen aus Fertigteilen”
und ,Einfeldtrager aus Spannbetonfertigteilen” ist aktu-
ell fur sechsstreifige Autobahnen in der Entwicklung. Ge-
plant ist auBerdem ein Standardentwurf fur Bricken im
Zuge der Autobahn mit Stutzweiten kleiner als 25 m.

In der Vergangenheit gab es aber die Erfahrung, dass
Standardentwdirfe haufig nur zurickhaltend genutzt
wurden. Der Grund dafur ist, dass Bricken im Bestand
aus verschiedensten Grinden Unikate sind. Briicken auf
dem Gebiet der ehemaligen DDR, die teilweise nach Ty-
penelemente-Katalogen BT gebaut wurden, bilden hier
eine Ausnahme. Haufig passen die Standardentwurfe
schlichtweg nicht unmittelbar auf den vorliegenden Fall.
Es herrscht namlich seit jeher die Tradition in Deutsch-
land, dass sich Brickenbauwerke von StralRen weitge-
hend in die optimale Planung der StraRe oder baurecht-
liche Vorgaben einfligen sollen. Fur die Stral3ennutzer ist
dies angenehm, weil Bruicken als Teil der Trassierung der
StralRe dadurch haufig gar nicht wahrgenommen wer-
den. Beim Ersatzneubau dieser Briicken tritt dann aber
die Schwierigkeit auf, dass nahezu keine Brlcke wie die
andere ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die neuen
Brucken bestmdglich auf die aktuellen technischen
Regelwerke angepasst werden sollen. Bei genauer Be-
trachtung haben die Bruckenersatzneubauten daher
unterschiedliche Langen, Breiten, Quer- und Langsnei-
gungen, Schiefen, Grundrisskrimmungen usw. Bisher
mussten Bruckenersatzneubauten deswegen in jedem
Fall individuell gemal RAB-ING durchgeplant werden,
auch wenn sie weitgehend einem Standardentwurf ent-
sprechen.
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Die funktionale Ausschreibung eréffnet nun fir diese
Falle ein alternatives, erheblich effizienteres Vorgehen.
Grundlage ist zunachst das im Abschnitt 2.2 beschrie-
bene Brickenplanungsverfahren auf der Basis der Vor-
planung gemal RAB-ING, Abschnitt 2. Stellt sich bei der
Vorplanung nun heraus, dass eine Entwurfsvariante
gemal Standardentwurf die Vorzugsvariante ist, dann
kénnen im Folgenden neue Verfahrenswege beschritten
werden:

Auf der Basis des Standardentwurfs kann dann die funk-
tionale Ausschreibung fur den Brickenbau aufgestellt
werden. Erganzend zu den Regeln in Abschnitt 2.2 ist
die Ausfihrung des Standardentwurfs aber zwingend
vorzuschreiben. Ein eigener Bieterentwurf ist in diesem
Falle also auszuschlieBen.

Weil ein allseits bekannter Standardentwurf zur Ausfih-
rung kommt, ist nach Auftragserteilung dann aber ein
Entwurf gemal RAB-ING, Abschnitt 3 entbehrlich. Dies
ist in der funktionalen Ausschreibung ausdricklich zu
gestatten. Der Auftragnehmer darf nach dem Zuschlag
direkt mit seiner Ausfiihrungsplanung starten. Er muss
dabei jedoch den Standardentwurf auf die 6rtliche Situ-
ation und die in Baubeschreibung, Leistungsprogramm
und Pflichtenheft angegebenen Randbedingungen im
Sinne einer Anpassungsplanung adaptieren. Die ver-
tragliche Prifung der Ausfuhrungsplanung umfasst
dementsprechend auch die Prifung, ob die Details des
Standardentwurfs richtig und vollstandig vom Ausfih-
rungsplaner umgesetzt wurden.

Die Erfahrung zeigt, dass es in diesen Fallen daruber hin-
aus auBerst vorteilhaft ist, mehrere Projekte, die gemaf3
Standardentwurf gebaut werden sollen, in eine gemein-
same Paketausschreibung zusammenzufassen. Dies ist
insbesondere bei raumlicher Nahe der Projekte interes-
sant. Es ergeben sich dadurch fir die ausschreibende
Stelle erhebliche Synergieeffekte bei der Ausschreibung.
Diese Effekte ergeben sich aber auch beim Bieter, weil
mehrere, sehr ahnliche Bauaufgaben zu kalkulieren
sind. SchlieBlich ergeben sich durch das serielle Bauen

Standardentwurfs ,Spannbetonzweifeldtrdger in Fertigteilbauweise“

Foto: Die Autobahn GmbH des Bundes
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Bild 3: Ersatzneubau von Brﬁcl;en uhér die sechsstreifige A 1 nérdlich von Osnabriick; funk-
tionale Ausschreibung (Paket von fiinf Briicken) auf der Grundlage des vielseitig einsetzbaren

auch bei der Bauausfuhrung erhebliche Wiederholungs-
und Lerneffekte, die optimierte Verfahrensablaufe, in-
dustrielle Fertigung mehrerer gleichartiger Bauteile,
effizientere Personalplanungen sowie Maschinen- und
Gerateeinsatze bewirken. Im Bereich der Autobahn
Westfalen wurde diese Paketbildung bereits sehr erfolg-
reich erprobt, beispielsweise fur finf Bricken Uber die
Autobahn A1 nérdlich von Osnabruck (Bild 3).

2.3 Besonderheiten der fachtechnischen
Wertung von funktionalen Ausschreibungen

Die fachtechnische Wertung der Angebote einer funk-
tionalen Ausschreibung kann erheblich intensiver sein
als bei der klassischen Ausschreibung. Zwei Themen-
schwerpunkte sind dafir maRgebend:

a) Die von den Bietern angebotene Bauzeit muss gepruft
und in die Angebotswertung, z. B. gemal dem im
Abschnitt 2.2.1 dargestellten Verflgbarkeitskosten-
modell, eingerechnet werden.

b) Wenn Bieter von der Mdglichkeit Gebrauch machen
(s. Abschnitt 2.2), einen von der Referenzplanung des
Bauherrn abweichenden, eigenen Bieterentwurf an-
zubieten, muss Uberpruft werden, ob dieser Entwurf
den Regeln des BMV und insbesondere den Vorgaben
der Baubeschreibung und des Leistungsprogramms
mit Pflichtenheftes vollstandig gentigt. Anderenfalls
kann dieses Angebot von der Wertung ausgeschlos-
sen werden.

Fur die Angebotswertung ist deswegen ausreichend Zeit
bis zur Zuschlagserteilung einzuplanen. Die Bindefristen
der Angebote sind entsprechend lang vorzugeben.

2.4 Besonderheiten der Bauausfiihrung
nach Zuschlagserteilung bei
funktionalen Ausschreibungen

Nach der Zuschlagserteilung muss der Auftragnehmer
(AN) in der Regel kurzfristig den Entwurf gemald RAB-
ING, Abschnitt 3 aufstellen und zur Genehmigung beim
Auftraggeber (AG) vorlegen (s.
Abschnitt 2.2). Der Entwurf ist
Grundlage der Ausfihrungspla-
nung. Diese lauft erfahrungsge-
maRk beim AN aber bereits paral-
lel mit der Entwurfsaufstellung
an. Die Entwurfsgenehmigung
durch den AG steht daher unter
einem Termindruck und ist ent-
sprechend zu forcieren. Bei der
terminlichen Disposition des Ent-
wurfsgenehmigungsprozesses
sind die Vorlagegrenzen des je-
weiligen Bauherrn zu beachten.
Entsprechende Vorgaben sind in
der Baubeschreibung zu regein.

Die Prufung der Ausfuhrungspla-
nung erfolgt dem Grunde nach
wie bei der klassischen Ausschrei-
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bung. Es muss jedoch daflr sensibilisiert werden, dass
der AN aufgrund seines Pauschalangebotes ein hohes
wirtschaftliches Interesse hat, Baustoffmassen und Auf-
wendungen einzusparen. Dies muss insbesondere auch
durch den Prifingenieur verfolgt werden. Nach den bis-
her vorliegenden Erfahrungen ist das geltende techni-
sche Regelwerk aber im Allgemeinen ausreichend, die
Qualitat der neuen Bauwerke voll zu gewahrleisten.

Die BaulUberwachung des AG wird bei funktional aus-
geschriebenen Bauprojekten stark von Abrechnungs-
aufgaben entlastet, da die Vergutung aufgrund von
Zahlungszielen fur fertige Leistungen erfolgt. Die Bau-
Uberwachung kann sich daher auf die Qualitatssiche-
rung der Arbeiten und die bestmdgliche Unterstitzung
des Baufortschritts konzentrieren.

Eine groBe Freisetzung von Personalkapazitaten durch
funktionale Ausschreibungen ergibt sich dariber hinaus
auch beim AN. Da dieser seine eigenen Entwurfsplane
ausfuhrt, sind Themen fur mdgliche bauvertragliche
Unstimmigkeiten naturgemal gering. Die Tatsache,
dass auf unseren Baustellen mit Einheitspreisvertragen
(klassische Ausschreibung) sehr viel Personalkapazitat
fUr Burokratie zur bauvertraglichen Klarung von mogli-
chen Nachtragsleistungen verloren geht, dass mit Ver-
zdgerungen im Bauablauf u. U. mehr Geld zu verdienen
ist als mit guter Bauleistung, wird damit signifikant ein-
gedammt. Aufgrund der teils katastrophalen Folgen,
die marode Bricken verursachen, muss der Fokus der
am Bau Beteiligten im Sinne des Gemeinwohls und der
Autobahnnutzer, die an den Baustellen haufig mit Ver-
kehrsbehinderungen konfrontiert sind, auf den erfolg-
reichen Baufortschritt umprogrammiert werden. Dies
leistet die beschriebene funktionale Ausschreibung.
Sehr gute Bauvorbereitung und -leistung werden damit
zum entscheidenden Erfolgsfaktor fir den AN.

Die Erfahrung zeigt, dass dann auch die Baukosten, also
die Gesamtkosten nach Schlussrechnung, fur Schnell-
bauweisen aufgrund der beschriebenen Einfliisse von
Nachtragsvergutungen bei Einheitspreisvertragen
durchaus nicht héher sein mussen. Das soll nicht be-
deuten, dass funktionale Ausschreibungen frei von
Nachtragsleistungen sind. Die Erfahrungen zeigen aber,
dass das Aufkommen von Nachtragsleistungen deutlich
reduziert ist und allseits ein hohes Interesse an einer
reibungslosen, kooperativen und erfolgreichen Zusam-
menarbeit besteht.

3 Zusammenfassung

Es ist allgemein bekannt, dass die Bruckeninfrastruktur
in Deutschland dringend modernisiert werden muss.
Dabei muss Tempo aufgenommen werden, damit die
alten Brucken erneuert sind, bevor sie mit gravierenden
Folgen abgangig werden. Im Beitrag wird dargestellt,
wie funktionale Ausschreibungen fur Schnellbauwei-
sen und serielles Bauen aufgebaut werden kénnen, um
diese groRBe Aufgabe zielorientiert zu lI6sen und erfolg-
reich in die Realitdt umzusetzen. Bei der Wertung der

Angebote von funktionalen Ausschreibungen und bei
der bauvertraglichen Ausfuhrung sind einige Beson-
derheiten zu beachten, die abschlieBend im Beitrag be-
schrieben werden.
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Briuckenverstarkungen mit CFK-Lamellen
- Bemessung und Uberbau mit Asphalt

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Finckh | Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Dipl.-Ing. (FH) Florian Eberth | Simpson Strong-Tie GmbH, Bad Nauheim

Kurzfassung

Briickenbauwerke stehen zunehmend unter Instandhaltungsdruck - Ersatzneubauten sind oft weder kurz-
fristig realisierbar noch wirtschaftlich sinnvoll. Die Verstdrkung mit geklebter Bewehrung, insbesondere
CFK-Lamellen, bietet eine etablierte und nachhaltige Lésung. Wéhrend die Bemessung und Nachweisverfah-
ren u. a. in einer Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) gut beschrieben sind, beziehen
sich viele Ausfiihrungen primdr auf den Hochbau. Im Briickenbau sind aufgrund zusdtzlicher Einfliisse wie
Ermiidung, Spannungsrisskorrosion etc. weitere Kriterien relevant und die Bemessung der Verstdrkung oft
komplex. Wir méchten einen Beitrag leisten, Briickenverstdrkungen mit geklebter Bewehrung praxisnah be-
rechnen zu kénnen und Anwendern ein Werkzeug an die Hand geben. Besonders kritisch ist das Verhalten des
Klebstoffs bei hohen Temperaturen. Bei einer Kragarmverstédrkung werden die CFK-Lamellen anschliefSend
hdufig mit Asphalt liberbaut. Zu den statischen Nachweisen gesellen sich somit zwei Fragestellungen: Wie
verhdlt sich der Verbund im Zusammenspiel von Klebestoff und dem heiffen Gussasphalt? Und wie verhdlt
sich das Verbundsystem im Hinblick auf die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen?

1 Bruckenverstarkung
1.1 Grundlagen geklebte Bewehrung

Mit geklebter Bewehrung kann jegliche Art von fehlen-
der Bewehrung erganzt werden. Im nachfolgenden
Kapitel wie auch in den Regelwerken wird zwischen
eingeklebter und aufgeklebter Bewehrung unterschie-
den. Mit der eingeklebten Bewehrung kénnen mit den
in Deutschland gultigen Regelwerken derzeit fehlende
Biegebewehrung und fehlende Gurtbewehrung erganzt
werden. Mit der aufgeklebten Bewehrung ist es theore-
tisch moglich, jegliche Art von fehlender Bewehrung zu
erganzen beziehungsweise zu ersetzen, vorausgesetzt
die entsprechenden Nachweise funktionieren.

Die Verstarkung von Betonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung wird durch die Richtlinie ,Verstarken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung” (kurz RiLi VBgB)
des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb)
(Ausgabe Marz 2012) [1] geregelt. Diese Richtlinie regelt
sowohl die Bemessung wie auch die Ausfuhrung. In der
Bemessung wird die DIN EN 1992-1-1 (2011) [2] in Ver-
bindung mit der DIN EN 1992-1-1/NA (2013) [3] durch die
DAfStb-RiLi VBgB (2012) um verstarkungsspezifische Re-
gelungen erganzt. Derzeit ist aufgrund der zweiten Ge-
neration der Eurocodes eine Neufassung der Richtlinie
im Gelbdruckverfahren [4].

Zusatzlich zur Richtlinie ist fur das Verstarkungssystem,
welches im Wesentlichen aus Klebstoff und Bewehrungs-
element besteht, eine bauaufsichtliche Zulassung (abz)
bzw. eine allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) erfor-
derlich. Diese sind von mehreren Herstellern vorhanden.

Zur Erlduterung und Veranschaulichung der Richtlinie
enthalt das DAfStb-Heft 595 [5] auch eine Hintergrund-
dokumentation und eine Bemessungsbeispielsamm-
lung. Jedoch enthalt diese keine Beispiele zu Brlcken
oder zur Ermadung.

Aufgrund der fehlenden Beispiele und den oft gestell-
ten Fragen zum Vorgehen bei Briuckenverstarkung
wurde das Fachbuch ,Bruckenverstarkung mit gekleb-
ter Bewehrung” [6] erstellt. In diesem sind zahlreiche
Hintergriinde, Bemessungsbeispiele und Hinweise zur
Verwendung des EDV-Programmes SOFiSTiK bei Bru-
ckenverstarkungen gegeben. Das Buch setzt jedoch
ein Grundwissen der geklebten Bewehrung voraus. Aus
diesem Grund wird als Vorlekture [7] empfohlen, wo alle
Verstarkungsverfahren der geklebten Bewehrung sowie
zahlreiche Grundlagen zum Bauen im Bestand darge-
stellt, erldutert und mit Beispielen veranschaulicht sind.

In den nachfolgenden Abschnitten werden auf einige
Besonderheiten bei Brickenverstarkungen mit gekleb-
ter Bewehrung eingegangen und Quellen zur Lésungs-
maoglichkeit angegeben.

1.2 Sinnvolle Anwendungsgebiete
1.2.1 Allgemeines

Die Vorteile einer geklebten Bewehrung sind im Allge-
meinen die kurze Bauzeit und die relativ einfache Aus-
fihrung auf der Baustelle im Vergleich zu anderen Ver-
fahren. Ein weiterer grol3er Vorteil ist, dass sowohl das
Eigengewicht wie auch die Querschnittsabmessungen
nicht bzw. kaum vergréBert werden.
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Allerdings konnen mit geklebter ~d4tdeeianet

bedingt geeignet

Bewehrung im Allgemeinen nur
moderate Defizite kompensiert
werden. Bei sehr grofRen Defizi-
ten, wie dies z. B. bei grof3en Tal-
bricken in Langsrichtung der

Fall sein kann, sind Verstarkun- gut geeignet

T

aufgeklebte Bewehrung

gen mit externen Spanngliedern
meist besser geeignet. Diese kon-
nen je nach Erfordernis in Kombi-
nation mit einer Verstarkung mit
geklebter Bewehrung in Quer-
richtung eingesetzt werden.

Nachfolgend werden einige sinn-
volle Anwendungsgebiete bei
Bruckenverstarkungen mit ge-
klebter Bewehrung behandelt.

klebter Bewehrung, aus [6]

1.2.2 Ergéanzung fehlender Feldbewehrung
mit aufgeklebter Bewehrung

Kleinere bis mittlere Defizite von Feldlangsbewehrung
kénnen gut durch aufgeklebte Bewehrung erganzt
werden, wenn eine ausreichend groRBe Klebeflache zur
Verfligung steht. In Bild 1 sind einige Querschnitte dar-
gestellt, welche sich gut fur eine Biegeverstarkung in
Langsrichtung mit aufgeklebter Bewehrung fir Feldmo-
mente eignen. Der ebenfalls in Bild 1 dargestellte Plat-
tenbalkenquerschnitt mit hohen dinnen Stegen, wie er
gerne Mitte der 1960er Jahre gebaut worden ist, eignet
sich nur sehr bedingt flir eine Feldmomentenverstar-
kung mit aufgeklebter Bewehrung. Von grdReren Ver-
starkungen an den Seitenflachen der Stege ist hier auf-
grund der geringeren Hebelarme abzuraten, aulerdem
sollten bei einer Verstarkung an den Seitenflachen der
Stege beim Verbundnachweis bestimmte Effekte wie die
Bauteilkrimmung nicht in Rechnung gestellt werden.

Flr eine Stitzmomentenverstarkung ist die aufgeklebte
Bewehrung nur sehr bedingt geeignet, da diese zu einer
leichten VergrofRerung des Querschnittes unter der As-
phaltdecke fihrt. Hinweise zur Temperaturstabilitat sind
im Abschnitt 2 enthalten.

1.2.3 Erganzung fehlender Stiitz- und
Feldbewehrung mit eingeklebter Bewehrung

Flr eine Biegeverstarkung in Bruckenldngsrichtung im
Stutzmomentenbereich ist die eingeklebte Bewehrung
deutlich geeigneter. Hier steht im Regelfall, wie Bild 2
zeigt, eine groRRe Flache zur Verfliigung, um die einge-
klebte Bewehrung in parallelen Schlitzen innerhalb der
Betondeckung anzuordnen. Ublicherweise angewende-

eingeklebte Bewehrung

Bild 2: Anordnung der eingeklebten Bewehrung im Stiitzmomenten-
bereich, aus [6]
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aufgeklebte Bewehrung

aufgeklebte Bewehrung

Bild 1: Gut und bedingt geeignete Querschnitte fiir eine Feldmomentenverstdrkung mit aufge-

te Schlitzlamellen sind zwischen 10 mm und 20 mm hoch
und 1,4 mm bis 3 mm breit.

Auch eine Feldmomentenverstarkung in Brickenlangs-
richtung kann mit eingeklebter Bewehrung erfolgen.
Auch hier sind die Querschnitte mit groBen untersei-
tigen Flachen deutlich geeigneter als schmale Platten-
balkenquerschnitte. Eine unterseitige Verstarkung mit
eingeklebter Bewehrung ist im Vergleich zu einer ober-
seitigen Ausfuhrung mit deutlich héheren Aufwendun-
gen verbunden, da das Einschneiden der Schlitze fir die
eingeklebte Bewehrung von unten deutlich aufwandiger
ist.

1.2.4 Ergénzung von fehlender Querbewehrung

Haufig ist aufgrund der heute héheren Achslasten oder
aufgrund von unzureichenden Berechnungsmodellen
zur Bauzeit die Bewehrung in Brickenquerrichtung un-
zureichend. Diese kann oberseitig gut mit eingeklebter
Bewehrung erganzt werden, wie Bild 3 zeigt. Falls fir
die Feldmomente in Brickenquerrichtung Bewehrung
fehlt, kann diese auch gut unterseitig mit aufgeklebter
Bewehrung erganzt werden.

1.2.5 Querkraftverstarkungen mit Laschenbiigeln

Neben einem Defizit in der Biegeldngsbewehrung ist
bei Brucken sehr haufig die Querkraftbewehrung im Be-
stand nicht ausreichend. Fur diesen Fall bieten auRen
aufgeklebte Stahllaschenblgel eine gute Verstarkungs-
maoglichkeit. Da jedoch Briicken immer eine oberseitige
Farhrbahnplatte haben, welche im Regelfall nicht ver-
groBert bzw. verdickt wird, und die Stahllaschenbtigel
nach DAfStb-RiLi VBgB [1] in der Druckzone verankert
werden mussen, sind hier einige Gedanken erforderlich.

eingeklebte Bewehrung

aufgeklebte Bewehrung

Bild 3: Mogliche Verstarkung eines Hohlkastenquerschnittes in Brii-
ckenquerrichtung mit auf- und eingeklebter Bewehrung, aus [6]
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Gewindestangen mit Ankerplatten

plette Zugkraftdifferenz von der

aufgeklebte Stahllaschenbiigel

Bild 4: Ausfiihrung einer Querkraftverstairkung mit aufgeklebten Stahllaschenbiigeln, aus [6]

So kann z. B. die oberseitige Verankerung uber Anker-
platten erfolgen, welche in der Betondeckung der Fahr-
bahnplatte angeordnet werden. Beispielhaft ist so eine
Verstarkung ist in Bild 4 dargestellt. Winschenswert
ware hier eine Ausfihrung mit Edelstahllaschen. Diese
sind derzeit jedoch noch nicht mit allgemeinen Bauart-
genehmigungen bzw. Zulassungen abgedeckt. Es be-
stehen andererseits weder bemessungstechnisch noch
materialtechnisch Bedenken, vorausgesetzt, es werden
geeignete Edelstahlsorten gewahlt. Fir eine Anwen-
dung muss allerdings eine vorhabenbezogene Bauart-
genehmigung beantragt werden, in welcher die Vertrag-
lichkeit der Edelstahlsorte mit der Verklebung gepruft
und bescheinigt wird.

1.2.6 Herstellung des Ankiindigungsver-
haltens bei Spannungsrisskorrosion

Einige Spannbetonbriicken haben das Problem der so-
genannten Spannungsrisskorrosion (Bsp. Carolabrucke
Dresden). Um ein plotzliches Versagen der Bricke zu
verhindern, sollte ein ausreichendes Anklndigungs-
verhalten vorhanden sein. Dies bedeutet im Regelfall,
dass es vor dem Kollaps zu einem ausgepragten Biege-
riss kommt, welcher ein Bauteilversagen ankindigt.
Dieses Verhalten kann durch die Anordnung einer aus-
reichenden Robustheitsbewehrung erreicht werden.
Da diese im Bestand jedoch meist nicht vorhanden ist,
kann auch hier eine Verstarkung mit geklebter Beweh-
rung sinnvoll sein mit dem Zweck, die fehlende Robust-
heitsbewehrung zu erganzen. Grundsatzlich kann eine
solche Verstarkung sowohl mit eingeklebter als auch mit
aufgeklebter Bewehrung erfolgen. Wichtig beim Ankdin-
digungsverhalten ist, dass die Risse ausreichend grof3
werden, um sie bei der Bauwerksprufung auch zu erken-
nen. Dieses Ziel kann gut mit aufgeklebter Bewehrung
erreicht werden, wenn diese in bestimmten Abstanden
mit Laschenbuigeln umschlossen wird, wie dies Bild 5
zeigt.

Verstarkung aufgenommen wer-
den muss. Diese sehr hohe Zug-
kraft 1asst sich jedoch im Beton
i. d. R. nicht verankern. Es kommt
zum Verbundversagen des Be-
tons zwischen den Stahllaschen-
bligeln, wodurch die Lamelle in
diesem Bereich mit der Beton-
deckung abreiflt und eine groR3e
freie Dehnlange entsteht. Es
kommt somit zu einer groReren
Rissbildung in der Betonstruktur.

1.3 Allgemeine Herausforderungen
1.3.1 VerstarkungsmalBnahmen im Briickenbau

VerstarkungsmafBnahmen bei Bricken haben im Allge-
meinen zahlreiche Herausforderungen. Zum einen muss
fur die Bauzeit meist der Verkehr reduziert oder ganz
vom Brickenbauwerk ferngehalten werden. Des Wei-
teren sind Bruckenbauwerke immer klimatischen Ein-
flissen ausgesetzt. Ggf. missen aufgrund des Wetters
Arbeiten ruhen beziehungsweise verschoben werden.

Bei groBeren VerstarkungsmafBnahmen, insbesondere
wenn diese einen oberseitigen bzw. fahrbahnseitigen
Eingriff verlangen, ist die Durchfiihrung einer solchen
VerstarkungsmafBnahme nur sinnvoll, wenn gleichzeitig
bzw. nachfolgend Abdichtung und Kappen der Briicke
erneuert werden. Eine VerstarkungsmaBBnahme sollte
somit mit einer weiterreichenden InstandsetzungsmaR-
nahme der Briicke verbunden werden.

1.3.2 Bestandskennwerte

Bei einer Verstarkung, insbesondere bei der aufgekleb-
ten Bewehrung, werden als EingangsgroRe fir ver-
schiedene Nachweis die tatsachlichen Betonfestigkeiten
bendtigt. Aus diesem Grund sollte vor der detaillierten
Verstarkungsplanung immer eine Prifung der Beton-
festigkeiten am Bestand erfolgen. Insbesondere die
Oberflachenzugfestigkeit sollte vorab grundlich gepruft
werden, da diese die Nachweise erheblich beeinflusst.
Hierbei sei angemerkt, dass je nach Nachweis eine gro-
Rere Oberflachenzugfestigkeit positiv, aber auch negativ
sein kann. So wirkt beim Verbundnachweis eine gréRere
Oberflachenzugfestigkeit zunachst positiv, da hdhere
Verbundspannungen aufgenommen werden koénnen.
Allerdings bewirkt eine groRBere Oberflachenzugfestig-

L

B

Bei dieser Ausfuhrungsvarian-
te, welche in [6] in Kapitel 10 ge-
nauer zusammen mit einem Be-
messungsbeispiel  beschrieben
wird, tritt bei einem kritischen
Spanndrahtbruch eine Entkopp-
lung der Lamelle zwischen den
Laschenbugeln auf. Beim Spann-
drahtbruch entsteht zunachst

ein Einzelriss, wodurch die kom- Bauteilen, aus [6]

Gewindestange
Stahllaschenbiigel

CFK-Lamellen

Bild 5: Mégliche Verstdrkungen mit aufgeklebter Bewehrung und zusétzlichen Stahllaschenbii-
geln zur Herstellung eines Ankiindigungsverhaltens bei spannungsrisskorrosionsgefdhrdeten
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keit auch eine VergroBerung des Rissmomentes, was zu
groBeren Rissabstdanden und zu héheren einwirkenden
Lamellenkraften bei der Erstrissbildung fihrt.

Auch bei der eingeklebten Bewehrung ist haufig eine
zusatzliche Verbugelung mit Stahllaschen erforderlich,
fur welche ebenfalls diese Kennwerte bendtigt wer-
den. Hinzu kommt bei der eingeklebten Bewehrung,
dass eine ausreichende Betondeckung vorhanden sein
muss, um die Schlitze fur die Lamellen ohne eine Be-
schadigung der vorhandenen Bewehrung herstellen zu
kénnen. Auch dies sollte vor der detaillierten Verstar-
kungsplanung gepriift werden, da sonst in der Ausfuh-
rung moglicherweise das gesamte Verstarkungsprojekt
scheitern kann.

1.3.3 Temperatur bei der Verklebung

Der fur die geklebte Bewehrung bendétigte Epoxidharz-
klebstoff darf nur bei Bauteiltemperaturen oberhalb von
circa 10 °C verarbeitet werden. Da diese Temperaturen
insbesondere im Winter nicht gesichert erreicht werden,
sollte die Bauzeit fur eine VerstarkungsmaBnahme mdég-
lichst in den warmeren Jahreszeiten liegen. Falls dies
nicht mdglich ist, missen wahrend den Verstarkungs-
arbeiten die Brucken in Teilen eingehaust und beheizt
werden.

Im Sommer ist zusatzlich zu beachten, dass die Epoxid-
harze bei sehr warmen Temperaturen deutlich schneller
ausharten und somit die Verarbeitungszeit der Klebstof-
fe abnimmt.

1.3.4 Tragwerksplanung

Eine Bruckennachrechnung ist aufgrund der zahlreichen
Lasten, der mdglicherweise geometrischen Komplexitat
und der Randbedingungen aus der bestehenden Spann-
und Betonstahlbewehrung bereits ein komplexes Pla-
nungsthema. Da die Verstarkung direkt in den Brucken-
bestand eingreift, muss als Grundlage zwingend eine
Nachrechnung erfolgt sein, bevor die Verstarkungsmal3-
nahme geplant werden kann. Da die mit der Nachrech-
nung betrauten Planenden bereits fundierte Kenntnisse
Uber den Bestand erlangt haben, sollten diese im Regel-
fall auch mit der Planung der Verstarkung betraut wer-
den. Die Planung der Verstarkung sollte zur Ausschrei-
bung der Bauleistung ausfihrungsreif und gepruft
vorliegen, um die meist knappe Bauzeit nicht zu gefahr-
den. Eine Vergabe der Ausfihrungsplanung zusammen
mit der Ausfihrung der BaumalBnahme, wie dies im
Neubau teilweise Ublich ist, kann bei Verstarkungsmal3-
nahmen aus den genannten Grunden zu erheblichen
Problemen fuhren.

1.4 Besonderheiten bei eingeklebter Bewehrung
1.4.1 Allgemeines
Aufgrund des guten, und steifen Verbundverhaltens

der eingeklebten Bewehrung, welches zu sehr geringen
Rissbreiten fuhrt, ist die Tragwerksplanung deutlich ein-
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facher als fur aufgeklebte Bewehrungen und in Grund-
satzen mit der Bemessung einer abgestuften, einbeto-
nierten Bewehrung vergleichbar.

Sofern hierbei CFK-Lamellen zum Einsatz kommen, sind
deren besondere Eigenschaften zu berucksichtigen. Die
CFK-Lamellen verhalten sich bis zum Bruch linear elas-
tisch und besitzen somit kein FlieRverhalten. Die Zug-
festigkeit von CFK-Lamellen Ubersteigt die von Beton-
stahl deutlich und liegt auch meist oberhalb der von
Spannstahlen. Alle diese Besonderheiten mussen in der
Querschnittsbemessung berucksichtigt werden. In den
Kapiteln 3 und 6 in [6] wird dies fur Spannbeton und
Stahlbeton umfangreich beschrieben.

Nachfolgend sind noch einige Besonderheiten der ein-
geklebten Bewehrung, welche im Brickenbau vorkom-
men kdnnen, angegeben.

1.4.2 Betondeckung

Fir die eingeklebte Bewehrung sollte mindestens eine
Betondeckung von 15 mm vorhanden sein. So sind auch
fur den kleinsten Schlitzlamellenquerschnitt von 10 mm
Hoéhe ausreichend Toleranzen vorhanden. Es muss si-
chergestellt werden, dass durch das Einschneiden der
Schlitze die vorhandene innere Bewehrung nicht zu
Schaden kommt. Somit sollte die Betondeckung exakt
mittels zerstoérungsfreier Prifung ermittelt und doku-
mentiert werden.

1.4.3 Neigungswechsel

Insbesondere bei Verstarkungen in Querrichtung kann
es sein, dass die Oberflache, in welche die Bewehrung
eingeklebt werden soll, einen Neigungswechsel auf-
weist. Dieser ist z. B. oberseitig haufig beim Quernei-
gungswechsel am Entwasserungstiefpunkt vorhanden.
Die einzuklebenden CFK-Lamellen haben meist eine
Hoéhe von circa 20 mm und sind deshalb in dieser Rich-
tung kaum biegbar. Falls dies doch der Fall ware, muss
ein ausreichender Ausrundungsradius vorhanden sein
und in der Bemessung mussen sowohl die Umlenkkrafte
wie auch die elastischen Spannungen aufgrund des Bie-
gens berucksichtigt werden.

Im Regelfall ist es besser, an dieser Stelle eine Ubergrei-
fung zweier Lamellen vorzusehen, wie dies Bild 6 zeigt.
Hierbei werden die Lamellen in einer Ebene nebenein-
anderliegend angeordnet. Hierbei ist jedoch zu berlck-
sichtigen, dass im Bereich der Ubergreifung méglicher-
weise eine hdhere Betondeckung im Bestand bendtigt
wird. Falls diese nicht vorhanden ist, kann im Vorfeld ein
geringer Aufbeton z. B. durch Instandsetzungsmortel
erstellt werden.

1.5 Besonderheiten bei aufgeklebter Bewehrung
1.5.1 Allgemeines

Beider Verstarkung mit aufgeklebter Bewehrung werden
CFK-Lamellen meist direkt auf die Betonoberflache ver-
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klebt. Da der Verbund maRgeblich

Ubergreifung \
—>

von der Zugfestigkeit der ober-
flachennahen Betonschichten ab-
hangt, mussen fur den Verbund-
nachweis deutlich aufwandigere
Verfahren angewendet werden
als bei den geschlitzten Lamellen.
Aus diesem Grund wird fir den
Nachweis des Verbundes nach
der DAfStb-RiLi VBgB [1] neben
dem Endverankerungsnachweis ein kontinuierlicher Ver-
bundnachweis am sogenannten Zwischenrisselement
erforderlich, s. a. [7], Kap. 7. FUr Brickenverstarkungen
ist meist nur der genaue Nachweis am Zwischenriss-
element sinnvoll anwendbar [6], da das vereinfachte
Verfahren gemald [1] entweder nicht anwendbar oder
unwirtschaftlich ist. Auf den Verbundnachweis haben
zahlreiche Randbedingungen einen Einfluss. Neben der
Kraft in der Verstarkung sind dies v. a. der Schnittkraft-
verlauf der Verstarkung Uber die Bauteilldange sowie die
Rissbildung der Bestandstruktur. Im Bruckenbau gibt es
beziglich dieser Einflussfaktoren einige Besonderheiten,
welche nachfolgend beschrieben werden.

1.5.2 Spannbeton

Betonbruicken sind bei Spannweiten gréBer 15 m oft vor-
gespannt. Die zum Zeitpunkt der Verstarkung vorhan-
dene Vorspannung hat einen erheblichen Einfluss auf
die mechanisch eindeutig berechenbare Lamellenzug-
kraft. Die Vorspannung beeinflusst jedoch auch die Riss-
bildung und das Krimmungsverhalten erheblich. Bei
statisch unbestimmten Systemen hat die Vorspannung
auch Auswirkungen auf die SchnittgroRBenverteilung.
Die im Bauteil herrschende Vorspannung zum Zeitpunkt
der Verstarkung ist meist nicht vollstandig bekannt, da
nach dem Vorspannen des Bauteils die Vorspannkraft
aufgrund der sofortigen Verluste und der zeitabhangi-
gen Verluste abnimmt. Insbesondere die zeitabhangi-
gen Verluste unterliegen erheblichen Schwankungen.

1.5.3 Rissbildung

Im Hochbau kann beim Nachweis des Zwischenrissele-
ments haufig von einem konstanten Rissbild ausgegan-
gen werden, da sich die Querschnitte Gber das Bauteil
meist weder in der Geometrie noch im Bewehrungsgrad
verandern. Die CFK-Lamellen werden meist in optisch
rissfreiem Zustand verklebt, da der Beton in der Realitat
hohere Zugkrafte aufnehmen kann, als es in der Bemes-
sung angesetzt wird. Um die Bewehrung zu aktivieren,
muss der Beton reiBen. In den Rissen wird die Kraft zwi-
schen Stahlbewehrung und CFK-Lamelle Uber die Deh-
nungsebenen aufgeteilt.

Im Bruckenbau sind hingegen sehr haufig zahlreiche
Querschnittsveranderungen insbesondere im Beweh-
rungsgrad vorhanden. Zusatzlich sind viele Bricken
vorgespannt. Die Vorspannung erhoht das Rissmoment
und somit auch den Rissabstand, da dieser gemal3 [1]
aus der Eintragungslange der Bewehrung auf Basis des
Rissmomentes ermittelt wird. Allerdings hat auch die

eingeklebte CFK-Lamelle Kragarm

R e

eingeklebte CFK-Lamelle Feld

Bild 6: Ausfithrung von eingeklebter Bewehrung im Bereich eines Querneigungswechsels, aus [6]

Verbundwirkung der Spannglieder einen Einfluss auf
den Rissabstand. Es kann vorkommen, dass die Spann-
glieder girlandenformig gefuhrt sind. Infolgedessen ist
die Vorspannung an jeder Stelle im Bauteil aufgrund
der Reibungsverluste anders und auch der Rissabstand
variiert. Dies stellt eine komplexe Problemstellung dar
und erfordert eine aufwandige Bemessung. Ein Bemes-
sungsbeispiel istin [6] Kapitel 3 dargestellt.

1.5.4 Wanderlasten und Lastfallkombinationen

Der Nachweis am Zwischenrisselement ist zum einen
abhangig von der Kraftdifferenz zwischen den beiden
Rissufern und zum anderen vom Grundkraftniveau am
Zwischenrisselement. Das Grundkraftniveau ist cha-
rakterisiert durch das Biegemoment, die Kraftdifferenz
durch die Steigung der Momentenlinie, welche der Quer-
kraft entspricht. Allerdings sind sowohl Kraftdifferenz
als auch Grundkraftniveau abhangig vom Krimmungs-
verhalten des Bauteils. Dies bedeutet insbesondere,
dass die Vordehnungen des Bauteils beziehungsweise
der Bewehrungen sowie deren Flie3grenze einen erheb-
lichen Einfluss haben.

Da sich der Momentenverlauf insbesondere bei Wan-
derlasten bei jeder Lastfallkombination unterscheidet,
herrschen unter jeder Lastfallkombination sowohl eine
andere Kraftdifferenz wie auch ein anderes Grundkraft-
niveau. Zudem kann sich - abhéngig von der jeweiligen
Lastfallkombination - die Stelle im Trager verandern, an
der der Betonstahl ins FlieBen und das bewehrte Beton-
tragwerk also vom Zustand II in den Zustand III Uber-
geht. Somit mussen im Regelfall alle maRgeblichen Last-
fallkombination untersucht werden, was insbesondere
mit einer Handrechnung kaum maéglich ist. Aus diesem
Grund werden insbesondere in [6] in Kapitel 9 Verfahren
vorgestellt, wie diese verschiedenen Lastfallkombinatio-
nen effizient behandelt werden.

1.6 Ermudung

Bei Brucken im Bestand bestehen im Vergleich zum
Neubau einige Besonderheiten bezuglich des Ermu-
dungsnachweises. Zum einen haben Bricken im Laufe
ihrer Lebensdauer meist bereits eine Ermidungsbe-
anspruchung erfahren, welche in der Berechnung be-
rucksichtigt werden mussen. Zum anderen wurden bei
bestehenden Brticken teilweise andere Materialien ver-
wendet als dies heute im Neubau der Fall ist.

Oft kann bereits bei der Nachrechnung das im Neubau
haufig verwendete Verfahren der spannungsaquiva-
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lenten Schwingbreiten nicht mehr verwendet werden,
da die bisherige Ermidungsbeanspruchung nicht zu-
treffend in den Nachweis integriert werden kann. Somit
muss haufig ein Betriebslastnachweis gefuhrt werden,
welcher deutlich aufwéandiger ist und in den meisten
Softwareldsungen nicht implementiert ist. Da fir die
Verstarkungsverfahren keine spannungsaquivalenten
Schwingbreiten vorliegen bzw. hier teilweise mittel-
spannungsabhangige Dauerfestigkeiten verwendet
werden, muss bei Verstarkungen immer ein Betriebs-
lastnachweis erfolgen. Die spannungsaquivalenten
Schwingbreiten beziehen sich auf den derzeitigen bzw.
den prognostizieren Verkehr [8], welcher in der Ver-
gangenheit jedoch deutlich geringer war. Fur eine auf-
geklebte Verstarkung ist zusatzlich der Nachweis der
Verbundermudung zu fuhren. Weiterfihrende Infor-
mationen, ein umfangreiches Beispiel inbegriffen, ent-
halt [6].

2 Temperaturstabilitat von geklebten
CFK-Lamellen im Bruickenbau

Um die Fragen hinsichtlich des Uberbaus mit Asphalt
und der Auswirkungen der jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen zu untersuchen und zu beantworten,
wurde ein Forschungsvorhaben [9] an der Eidgendssi-
sche Materialprifungs- und Forschungsanstalt (Empa)in
der Schweiz durchgefihrt. Im Bereich der Briicke erfolgt
der Ubliche Aufbau der Fahrbahn in drei Arbeitsschrit-
ten: Zuerst erfolgte der Einbau der CFK-Klebelamellen
mit dem Epoxidharzklebstoff direkt auf den Rohbeton.
Nach drei Tagen Aushartung des Klebstoffs wurde eine
Polymerbitumen-Dichtungsbahn (PBD) aufgebracht. An-
schlieBend wurde der heil3e Gussasphalt (ca. 220-240 °C
im Fahrmischer) aufgebracht. In einem ersten Teil des
Forschungsprojekts wurden in Bauteilversuchen die
Temperaturen in der Ebene der Klebstofffuge beim Ein-
bau der PBD (Bild 7) sowie beim Einbau des Gussasphal-
tes (Bild 8) gemessen. Im Nachgang wurde die Haftzug-
festigkeit der verklebten CFK-Lamellen untersucht und
mit den Referenzproben verglichen.

Bild 7: Aufbringen der PBD
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Aufgrund der hohen Einbautemperatur von Gussasphalt
war zu erwarten, dass die Temperaturen im Bereich der
CFK-Verstarkung die Glasubergangstemperatur des
Klebstoffs (ca. 50 °C) Ubersteigen.

Die Untersuchungen zur Temperaturentwicklung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

m Die Temperaturen wahrend des Aufbringens der PBD
sind vernachlassigbar. Zwar ist die Temperatur hoch,
jedoch ist die Einwirkungsdauer sehr kurz, so dass
sich die Klebstofffuge kaum erwarmt.

m Beim Aufbringen des Gussasphaltes kann die Tempe-
ratur in der Epoxidharzschicht bis zu 80 °C betragen.
Wahrend des Asphalteinbaus kénnen die CFK-Lamel-
len also nicht statisch berucksichtigt werden. Die Ab-
kihlphase, bis die Temperatur wieder auf die maximal
zulassige Dauerbauteiltemperatur (gemafd Zulassun-
gen und Richtlinien) von 40 °C sinkt, betragt ca. 3 h.
Nach dieser Zeit konnen die CFK-Lamellen wieder voll
angesetzt werden.

m Die anschlieBend durchgefihrte Prifung der Haft-
zugfestigkeit zeigt nur eine minimale Beeinflussung
des Verbundes. Diese Restfestigkeit ist jedoch hdoher
als die bei der Bemessung ansetzbare Verbundfestig-
keit. Die Bemessung bzw. Bemessungsfestigkeiten
mussen somit nicht angepasst werden.

m Durch das beschleunigte Erharten (i. d. R. wird ein Ver-
suchsalter von 28 d fur die Glastibergangstemperatur
herangezogen) steigt die Glasubergangstempera-
tur durch Nacherhartungseffekte (vermehrte Quer-
verbindungen der Polymerketten) nachtraglich an.
GemaR [8] ist die Aushartung im Normalfall nach 4 d
abgeschlossen, ohne signifikante Zunahme der Fes-
tigkeit bei langerem Zeitraum.

Eine untergeordnete Rolle spielt lediglich die Kontaktfla-
che zwischen CFK-Lamelle und PBD. Aufgrund méglicher
Diffusion von Weichmachern aus der CFK-Lamelle konn-
ten hier teilweise kleinflachige Verbundstérungen be-
obachtet werden. Bei zusatzlichem Asphaltaufbau kann
dies aufgrund des Eigengewichts des Asphalts jedoch
vernachlassigt werden. Sofern
es zu CFK-Verstarkungen und an-
schlieBender PBD ohne Auflast
durch Asphalt o. 4. kommt, kann
auf der sicheren Seite eine diinne
Schutz- bzw. Trennschicht (Bo-
denbeschichtung oder Epoxid-
harz) auf die CFK-Lamellen aufge-
bracht werden. Versuche zeigen,
dass geringfugige Blasenbildung
somit verhindert werden kann.

3 Dauerhaftigkeit
geklebter CFK-
Lamellen unter
Temperatureinfluss

{ In einem zweiten Teil der Studie
Foto: Empa, Ziirich ~ wurden Langzeitiberwachungen
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an CFK-verstarkten Kragtragern
durchgefihrt [10], [11]. Die mit
Asphalt Uberbauten, verstarkten
Platten wurden unter Gebrauchs-
last und jahreszeitlichen Umwelt-
und Temperatureinflissen Uber
vier Jahre beobachtet (Bild 9) [10].
Um den Einfluss der Temperatur
auf den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zu untersuchen, wurden
die Probekdrper anschlieend im
Labor zum Versagen unter Bruch-
last gebracht [11].

Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum wurde der Temperatur-
verlauf in und auf den Probekdr-
pern festgehalten. Die maximale
Lufttemperatur betrug ca. 38 °C.
Aufgrund der direkten Sonnen-
einstrahlung auf die Probekorper
wurde eine maximale Temperatur in der Klebstofffuge
von 42 °C gemessen. Die in den Bemessungsrichtlinien
festgesetzte, maximal anzusetzende Temperatur von
40 °C, die als Dauerbauteiltemperatur definiert ist,
wurde im Maximum somit leicht Gberschritten. Den-
noch kann diese Grenze aufgrund der nachtlichen Ab-
kuhlung als zutreffend angesehen werden.

Im Laufe der Zeit konnte bei héheren Temperaturen im
Probekdrper eine groBere Dehnung festgestellt wer-
den. Der Anstieg der Dehnungen war im Vergleich zur
Bemessungsdehnung jedoch moderat. Bei geringeren
Temperaturen war die viskoelastische Verformung des
Klebstoffs deutlich verringert [10]. Gleichzeitig war das
Verhalten des Klebstoffs zu jeder Zeit stabil, ohne An-
zeichen einer Delamination. Ein Zusammenhang zwi-
schen einer Dehnungszunahme der CFK-Lamellen und
einem Kriechen des Betons aufgrund des viskoelasti-
schen Klebstoffverhaltens konnte durch eine Mehrebe-
nen-Modellanalyse (multilineare Regression) festgestellt
werden [11]. Die Reserve von ca.
10-20 °C von Glaslibergangstem-
peratur zu der in den Richtlinien
festgesetzten max. Dauerbauteil-
temperatur ist somit eine sinnvol-
le Vorgabe.

Bei den anschlielenden Versu-
chen im Labor [11], bei welchen
die Probekdrper zum Bruch ge-
bracht wurden, konnte zunachst
eine etwas verringerte Biege-
steifigkeit im Vergleich zu den
Referenzproben festgestellt wer-
den (Bild 10). Das Versagen der
Probekdrper erfolgte aufgrund
von Betondruckversagen, ohne
sichtbares Delaminieren der CFK-
Lamellen. Die Biegetragfahig-
keit der mit Asphalt tberbauten
Platten Uberstieg die der Refe-

Bild 8: Einbau des Gussasphaltes

Bild 9: Probekérper unter Umwelteinfluss

Foto: Empa, Ziirich

renzbauteile ohne Asphalt. Dies wird auf den Asphalt-
einschluss (Auflast) der CFK-Lamellen zuruckgefihrt,
wodurch hohere Verbundkrafte durch geringen An-
pressdruck ermdéglicht werden. Bei den Bruchversuchen
konnte jedoch bereits ab Gebrauchslastniveau ein deut-
licher Schlupf zwischen Asphalt und Beton beobachtet
werden. Somit kann auch aufgrund der geringen Steifig-
keit des Asphalts ausgeschlossen werden, dass dieser
zur Biegetragfahigkeit beitragt.

4 Fazit

Eine Brickenverstarkung mit geklebter Bewehrung ist
eine schnelle und in der Ausfihrung unkomplizierte Me-
thode, um die Tragfahigkeit zu verbessern. In der Planung
mussen jedoch einige Besonderheiten beachtet werden,
welche in [6], [7] beschrieben und anhand von Beispielen
erlautert werden. Auch haben sich Bruckenverstarkun-
gen mit geklebter Bewehrung als langlebig herausge-

Foto: Empa, Ziirich
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stellt. Langzeitversuche zeigen,
dass die jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen oder der Uber-
bau mit Asphalt keinen Einfluss
auf die Tragfahigkeit von CFK-
verstarkten Bauteilen haben. Die
Zunahme der Dehnungen in den
CFK-Lamellen betrifft lediglich die
Gebrauchstauglichkeit. Die Aus-
wertung der Restfestigkeit von
mit Asphalt Gberbauten und mit
CFK-Lamellen verstarkten Platten
zeigt, dass die gleichzeitige Bean-
spruchung bei héheren Tempera-
turen nicht kritisch im Hinblick auf
den Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist.

Bild 10: Bruchversuch im Labor Foto: Empa, Ziirich
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Kurzfassung

Gewdlbebriicken stellen mit rund 20 % einen wesentlichen Anteil des Briickenbestandes der Deutschen Bahn
dar. Trotz einer aktuellen durchschnittlichen Nutzungsdauer von mehr als einem Jahrhundert weisen sie be-
merkenswerte strukturelle Tragreserven auf und konnten so auch trotz gestiegener Verkehrslasten und sich
verdndernder betrieblicher Festlequngen immer wieder an aktuelle Anforderungen angepasst werden. Die
Instandsetzung von Gewdlbebriicken stellt gegentiber des héufig gewdhlten Ersatzneubaus eine technisch,
6kologisch und 6konomisch vorteilhafte Losung dar. Durch die Anwendung aktueller ingenieurwissenschaft-
licher Methoden, fortschrittlicher Bauverfahren und geeigneter Werkstoffe kann dieses Potenzial gezielt
erschlossen und zur Weiternutzung herangezogen werden. Grundlage einer belastbaren Zustandsbewertung
bildet eine systematische Bauwerksanalyse mit préziser geometrischer Erfassung, Materialcharakterisierung
und Schadensdokumentation. Auf dieser Basis lassen sich Tragfdhigkeitsnachweise, Nachrechnungen sowie

Belastungsversuche durchfiihren, die eine objektive Bewertung des Sanierungs- und Verstdrkungsbedarfs
erlauben und sicherstellen. Auf diesem Wege erreichen ertiichtigte Bestandsbauwerke eine dem Neubau

vergleichbare Nutzungszeit.

1 Gewolbebriicken
- eine dauerhafte Konstruktion

1.1 Die Entstehung von Gewdlbebriicken

Gewoélbebricken zahlen seit Gber zwei Jahrtausenden zu
den dauerhaftesten und zugleich bedeutendsten Bau-
werken der Ingenieurbaukunst. Erste steinerne Trag-
werke entstanden bereits in Asien, doch erst die Romer
entwickelten die Gewdlbetechnik zu einer konstruktiv
ausgereiften und weit verbreiteten Bauform. Ihre halb-
kreisformigen Bogen ermdglichten eine sichere Ablei-
tung der Lasten Uber reine Druckkrafte und damit eine
auBergewohnliche Langlebigkeit [1].

Die Fahigkeit, groBe Spannweiten dauerhaft zu tber-
bricken, machte die Gewdlbebriicke zu einem Mei-
lenstein der Baugeschichte und zu einem Symbol fur
nachhaltiges Bauen. Im Mittelalter setzte sich die Ent-
wicklung mit der Einfihrung flacherer Segmentbégen
fort. Diese erlaubten filigranere Strukturen und gréRere
Spannweiten bei geringerem Materialaufwand. Die Wei-
terentwicklung der Bogenform war das Ergebnis wach-
sender bautechnischer Erfahrung und der Anpassung
an topografische Gegebenheiten sowie lokal verflig-
bare Baustoffe.

Trotz regionaler Unterschiede blieb das grundlegende
Tragprinzip unverandert: Das Gewo6lbe wandelt vertikale
Lasten in Druckkrafte um, die Uber Kdmpfer, Widerlager
und Fundamente in den Baugrund geleitet werden. Ent-
scheidend ist dabei, dass die sogenannte Stutzlinie - also
die Linie, an der entlang die resultierenden Normalkraft

eines Bogens verlauft - stets innerhalb des Bogenquer-
schnitts bleibt, um Zugspannungen zu vermeiden.

Je nach geometrischer Ausbildung unterscheidet man
Kreis-, Segment- und seltener Korb- oder Parabelbégen
[1]. Bei Kreisbogengewdlben betragt das Verhaltnis von
Stichhéhe f zu Spannweite / etwa 0,5. Sie zeichnen sich
durch gleichmaliige Druckverteilung aus, wahrend fla-
chere Segmentbdgen (0,5 > f7// > 0,1) bei gleicher Stich-
hohe grofRere Spannweiten erlauben, jedoch empfindli-
cher auf Verformungen und Setzungen reagieren. Diese
Formvielfalt verdeutlicht die Anpassungsfahigkeit der
Gewdlbebauweise an funktionale und landschaftliche
Anforderungen.

Bei Eisenbahngewdlbebriicken bildet der Bogen das
zentrale Tragglied, s. Bild 1. Er besteht aus einem oder
mehreren Gewdélberingen, die an ihren Offnungen
durch prazise behauene Stirnringe abgeschlossen wer-
den. Die Widerlager an den Bogenenden nehmen so-
wohl die vertikalen als auch die horizontalen Krafte auf
und leiten sie in die Fundamente weiter. Mehrfeldrige
Briicken besitzen zusatzliche Pfeiler, die die Vertikallas-
ten aus dem Uberbau und dem Verkehr in den Baugrund
ableiten, wahrend der horizontale Bogenschub Uber die
gesamte Bogenreihe in die dulReren Widerlager Ubertra-
gen wird. Fligelmauern begrenzen die hinterfillten Be-
reiche seitlich und nehmen den Erddruck des anschlie-
Renden Bahndamms auf. Stirnwande bilden die duRBeren
Begrenzungen der Bricke und dienen ebenfalls der Auf-
nahme des Erddrucks. Zum Schutz der Abdichtung wer-
den zwischen Gewdlberticken und Hinterfullung meist
ein oder zwei Lagen Hintermauerung eingebaut. Den
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oberen Abschluss bilden Bris-
tungen oder Kappen, die haufig
mit Randsteinen oder Gelandern
versehen sind. Die Geometrie
des Gewdlbes wird durch Spann-
weite, Stichhéhe und Bogendicke
bestimmt. Der Schlussstein im
Scheitel aktiviert die Druckkrafte
im System, wahrend die Unter-
seite des Bogens als Laibung oder
Intrados und der duBere Gewol-
berlicken als Extrados bezeichnet
werden.

Die Entwicklung der Gewolbebri-
cke verdeutlicht die Gber Jahrhun-
derte gewachsene Verbindung
von technischer Funktion, mate-
rialgerechter Konstruktion und
gestalterischer Klarheit. Ihr Trag-
prinzip - der reine Druckbogen
- stellt bis heute ein Paradebei-
spiel fur ressourcenschonendes,
dauerhaftes Bauen dar und macht die Gewdlbebrticke
zu einem zentralen Bestandteil historischer Ingenieur-
baukunst, insbesondere im Bestand der Eisenbahninfra-
struktur [2].

1.2 Zustandsentwicklung

Die dargestellten konstruktiven Merkmale historischer
Gewdlbebricken bilden die Grundlage ihrer auBer-
gewohnlichen Dauerhaftigkeit, die sowohl aus inge-
nieurtechnischer als auch aus wirtschaftlicher und
Okologischer Perspektive von hoher Relevanz ist. Ihre
strukturelle Bestandigkeit stellt ein zentrales Kriterium
fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von Verkehrs-
infrastrukturen dar, insbesondere im Hinblick auf die
Verlangerung von Nutzungsdauern und die Schonung
materieller Ressourcen. In Zeiten zunehmender Anfor-
derungen an Lebenszykluskosten, Ressourceneffizienz
und Umweltvertraglichkeit gewinnt die bauwerksspezi-
fische Lebensdauer als Bewertungsmalistab im Infra-
strukturmanagement deutlich an Bedeutung. [3]

Im Bestand der Deutschen Bahn (DB) weisen historische
Gewodlbebricken eine bemerkenswerte Dauerhaftigkeit
auf, die sie von jungeren Brickengenerationen aus Stahl,
Stahlbeton oder Verbundsystemen deutlich abhebt.
Grundlage ihrer Zustandsbewertung bildet die Richtlinie
Ril 804.8001 [3] der DB InfraGO AG, welche die bauliche
Integritat anhand einer vierstufigen Skala von Zustands-
kategorie 1 (neuwertig) bis 4 (nicht ausreichend) be-
schreibt. Die Auswertung der Zustandsdaten zeigt, dass
selbst Bricken mit einer Standzeit von Uber 180 Jahren
im Mittel eine Zustandskategorie von etwa 2,5 erreichen,
s. Bild 2. Auffallig ist der nahezu horizontale Verlauf der
Zustandsentwicklung Uber alle Altersklassen hinweg,
was auf eine auRergewohnlich geringe Alterungsanfal-
ligkeit dieser Bauwerke hinweist. Die zahlenmaRig groR-
te Gruppe liegt in der Altersklasse zwischen 140 und 160
Jahren und umfasst mehr als 1.500 Bauwerke [2].
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Bild 1: Grundsatzliche Elemente einer Eisenbahngewdlbebriicke, nach [2]

Technisch begrindet ist diese Langlebigkeit in der
massiven, monolithischen Bauweise der Gewdlbe-
bricken. Das Tragwerk besteht Gberwiegend aus Na-
turstein- oder Ziegelmauerwerk, dessen homogene
Struktur keine korrosions- oder ermidungsanfalligen
Bauteile wie Lager, Bewehrungen oder metallische
Verbindungselemente aufweist. Durch die charak-
teristische Bogenform werden Eigen- und Verkehrs-
lasten in Druckkrafte umgewandelt und gleichma-
RBig Uber den Gewdlbekorper verteilt, wodurch lokale
Spannungsspitzen vermieden werden. Hinzu kommt
die vergleichsweise geringe dynamische Beanspru-
chung infolge der meist relativ kurzen Spannweiten,
die Schwingungsanregungen und damit verbundene
Ermidungserscheinungen weitgehend ausschlieft.
Zahlreiche empirische und materialtechnische Unter-
suchungen bestatigen, dass diese konstruktive Ein-
fachheit und die daraus resultierende Robustheit
entscheidend zur aullergewdhnlichen Lebensdauer
beitragen. Im Vergleich dazu zeigen Brucken jinge-
rer Bauart, insbesondere solche aus Stahl, Stahlbeton
oder in Walztrager-in-Beton-Bauweise, eine deutlich
starkere Zustandsverschlechterung im Zeitverlauf.
Diese Erkenntnis unterstreicht den hohen konstruk-
tiven und materialtechnischen Wert von Gewdlbe-
bricken und macht sie zu einem wichtigen Referenz-
system fur nachhaltige und ressourcenschonende
Bauweisen im heutigen Ingenieurbau [4], [5].

Diese bemerkenswerte Resilienz der Bauweise rechtfer-
tigt aus technischer und 6konomischer Sicht eindeutig
den Substanzerhalt gegeniber einem kostenintensive-
ren Ersatzneubau. Rechtlich wird der Erhalt durch den
Bestandsschutz gemaR § 1 Abs. 4 EBO [6] gestitzt: Be-
stehende Anlagen gelten als betriebssicher, solange
keine wesentlichen Anderungen vorgenommen werden.
Damit wird eine zustandsorientierte Instandhaltung ge-
fordert, ohne pauschalen Anpassungsdruck an aktuelle
Neubaurichtlinien.



Conrad Pelka et al.: Weiternutzung historischer Eisenbahngewdélbebricken

1,0

2,0

= == Stahlbriicken -
S

Stahlbeton

Gewdlbe (1Bogen) |

3,0

Zustandskategorie

0-20

Nutzungszeit

e&n
Gl
o
™~

20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 =180 - 0 a
T T T T T |-
Tl
3
{800 =
o] v
& 2
2
o 41800 2
P i o
[ea] S
e L
(0]
- {2800 H
& <
™~

Bild 2: Verlauf der Zustandskategorie iiber die Nutzungszeit von div. Briickenbauwerken der DB, aus [2] (mod.)

1.3 Politische und kulturelle Verantwortung

Die DB verfugt tUber einen umfangreichen Bestand his-
torischer Gewdlbebricken aus Natursteinmauerwerk,
deren Baualter oftmals weit Gber ein Jahrhundert hi-
nausreicht. Trotz duBerlicher Verwitterungsmerkmale
wie Risse, Ausblihungen oder Abplatzungen erfillen
diese Tragwerke bis heute zuverlassig ihre statische
Funktion und tragen moderne Achslasten sowie hohe
Geschwindigkeiten. Ihre haufig defizitar wirkende au-
Rere Erscheinung fihrte jedoch lange Zeit zu erhdhten
Zustandsbewertungen und zum bevorzugten Ersatz-
neubau, insbesondere im Rahmen der bis 2024 gultigen
Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung [7] welche
ErhaltungsmaBnahmen an Unterbauten kaum beruck-
sichtigte.

GroBbelastungsversuche relativieren diese Praxis er-
heblich: Selbst Bauwerke der Zustandskategorie 4 er-
reichten Tragreserven bis zum Sechsfachen des Last-
modells LM 71, ohne zusatzliche strukturelle Schaden
zu entwickeln. Damit ist belegt, dass die Tragfahigkeit
historischer Gewélbe durch den visuellen Eindruck hau-
fig unterschatzt wird und die dominierenden Schadens-
bilder hauptsachlich auf Dauerhaftigkeitsdefizite infol-
ge langfristiger Feuchtewirkung zurtckzufuhren sind.
Parallel hierzu verschieben Transformationsprozesse
im Bauwesen den Fokus zunehmend hin zu Weiterbau-
und Erhaltungsstrategien. Weiterbauen bedeutet dabei
mehr als Konservierung. Es zielt auf die funktionale Ak-
tualisierung bestehender Tragwerke ab und integriert
technische, gestalterische, 6kologische, wirtschaftliche
und kulturelle Anforderungen. Diese Herangehenswei-
se fordert Ressourceneffizienz und ermdglicht die Ein-
bindung historischer Ingenieurleistungen in moderne
Infrastruktursysteme. Gleichzeitig entstehen Zielkon-
flikte zwischen Denkmalpflege, ingenieurtechnischen
Ertuchtigungserfordernissen und betrieblichen Anfor-

derungen aus dem Schieneninfrastrukturbereich, deren
Ausgleich ein interdisziplindres Planungsverstandnis vo-
raussetzt.

Im Bewertungsrahmen des Dreisaulenmodells der
Nachhaltigkeit entfalten historische Eisenbahnbricken
dadurch einen Mehrwert [8]. Sie besitzen kulturelle Sig-
nifikanz, weisen eine hohe Ressourcendkonomie auf und
sind funktional als integrale Elemente vernetzter Ver-
kehrssysteme zu betrachten. Vor diesem Hintergrund
ergibt sich eine klare Empfehlung zugunsten einer er-
haltungsorientierten, prozesshaften Weiterentwicklung
historischer Gewdlbebrilicken. Dieser Ansatz verbindet
technische Optimierung, kulturelle Kontinuitat und 6ko-
logische Effizienz und flgt sich in moderne, ganzheitli-
che Bewertungsmethoden ein, wie sie u. a. in Projekten
im DFG-Schwerpunktprogramm 2255 ,Kulturerbe Kons-
truktion” erarbeitet werden. Die Weiterentwicklung ent-
sprechender Regelwerke, insbesondere der Ril 804 [9],
starkt damit nicht nur die strukturelle Sicherheit, son-
dern auch die kulturelle Resilienz und Nachhaltigkeit his-
torischer Eisenbahnbricken [10]-[12].

2 Anforderungen an die Weiternutzung
2.1 Bestandsinformationen effektiv nutzen

Ob bestimmte MalRnahmen in der Instandsetzung von
historischen Eisenbahngewdlbebricken wirksam die
Nutzungszeit verlangert haben, kann nur anhand einer
systematischen Auswertung von zurtckliegenden Be-
standsinformationen erfolgen. Ausgangspunkt einer
Studie aus dem Regionalbereich Stdost der DB InfraGO
AG war die vollstandige Digitalisierung der Bauwerks-
blcher von 33 Bricken mit ausgefihrten Fahrbahn-
platteninstandsetzungen. Diese Datengrundlage wurde
anschlieBend in eine strukturierte Auswertungslogik
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Bild 3: Ausbildung einer Fahrbahnplatte mit Hinterfiillung, Filtersteinen, Entwésserungspunkten auf einem bestehenden Gewdélbe

Uberfuhrt. Hierfir wurde flr jedes Bauwerk ein daten-
bankgestutztes Elementblatt erstellt, in dem samtliche
Schadens- und Instandsetzungsereignisse chronolo-
gisch entlang sogenannter Jahresscheiben verortet wur-
den.

Da die Bauwerksbticher Uber mehrere Jahrzehnte hin-
weg von unterschiedlichen Prifern erstellt wurden und
daher erhebliche terminologische Uneinheitlichkeit
aufwiesen, war eine systematische Neuklassifikation
der Schadenskategorien erforderlich. Die Vereinheit-
lichung erfolgte anhand des Hauptbefunds: Alle Feuch-
teschaden einschliel3lich Bewuchs und sekundarer Aus-
bluhungen wurden der Kategorie ,Feuchte” zugeordnet.
Fugen-, Stein-, Schrag-, Langs-, Quer- und Netzrisse wur-
den in der Kategorie ,Risse” zusammengefihrt. Abplat-
zungen, Steinverluste und Ankerdefekte wurden unter
,Steinausbriche” subsumiert. ,Aussinterungen” sowie
JWVerformungen, Verschiebungen und Verkippungen
(VVV)"wurden als eigenstandige Kategorien gefuhrt.

Fir die Beurteilung der Schutzwirkung von Fahrbahn-
platten war die zeitliche Relation zwischen Schadensdo-
kumentation und Einbauzeitpunkt der Fahrbahnplatte
mafRgebend [13]. Dabei handelt es sich um eine Stahlbe-
tonplatte mit obenliegender Abdichtung, die nachtrag-
lich im Zuge einer Sperrpause auf das Gewdlbetragwerk
aufgesetzt wird. Entwasserungselemente bestehend
aus Filtersteinen und Grundrohr mit einer erganzenden
neu eingebrachten Auf- bzw. Hinterfullung beschreiben
dabei die gesamte Situation, um eine Weiternutzung der
Gewolbe sicherzustellen, s. Bild 3.

Aussagekraftige Bewertungen sind nur maoglich, wenn
ausreichende Schadensaufzeichnungen bereits aus der
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Grafik: Abdeen, DB InfraGO AG

Zeit vor dem Einbau der Fahrbahnplatte vorliegen. Von
den 33 untersuchten Brucken erfillen 14 diese Anforde-
rung, da sie zeitlich unterhalb des Einbauverlaufs liegen
und somit eine vor- und ruckblickende Analyse relativ
zur Stunde null, dem Einbau der Fahrbahnplatte, ermdg-
lichen. Auf Basis dieser strukturierten Datengrundlage
lassen sich Veranderungen der Schadenshaufigkeit und
Schadensauspragung nach Installation der Fahrbahn-
platte nachvollziehen und damit belastbare Riickschlusse
auf die Wirksamkeit der Fahrbahnplatteninstandsetzung
im Sinne des Schutzes des Gewdlbetragwerks ziehen.

2.2 Bauwerksdiagnostik als Schlissel zum Erhalt

Die Bauwerksdiagnostik historischer Eisenbahngewdl-
bebricken erfolgt in einem zweistufigen Verfahren, das
systematisch die Erfassung, Analyse und Bewertung des
Bestandsbauwerks sicherstellt. In der Stufe 1 wird der ak-
tuelle Zustand des Bauwerks umfassend dokumentiert.
Plane, historische Quellen und friihere Prifberichte wer-
den ausgewertet. Erganzend erfolgt eine orientierende
Bruckenbesichtigung zur qualitativen Beurteilung von
Materialzustand, Tragwerk und denkmalpflegerischen
Aspekten. Hieraus werden projektspezifische Zielset-
zungen abgeleitet, der Bedarf weiterfuhrender Unter-
suchungen definiert und eine strukturierte Untersu-
chungsplanung erstellt. Stufe 2 umfasst die Umsetzung
dieser Untersuchungen, einschliel3lich Kernbohrungen,
Materialanalysen und erganzender Messungen, wobei
gewonnene Erkenntnisse kontinuierlich in die Bewertung
des Tragwerkszustands und die Planung von Instandset-
zungsmalinahmen einflieBen, s. Bild 4.

Die Analyse historischer Mauerwerksstrukturen be-
rucksichtigt Natursteine, Ziegel und Mortel. Wesentli-
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weiterfiihrender Bohrkernentnahmen

che Materialparameter sind Druck-, Zug- und Biegefes-
tigkeiten, Porositat, Wasseraufnahme, Rohdichte und
chemische Zusammensetzung. Diese Werte bestimmen
Tragfahigkeit, Verformungsverhalten und die Auswahl
kompatibler Sanierungsmaterialien. Unterschiede zwi-
schen Natursteinen, von dichten Graniten bis zu poré-
sen Sandsteinen, sowie zwischen historischen Kalk- und
Portlandzementmoérteln sind fur die lokale Bemessung
und Materialvertraglichkeit entscheidend.

Das Tragverhalten von Mauerwerk wird durch das elas-
tische Verhalten der Steine, die plastische Reaktion
des Mortels sowie Fugen- und Verbundcharakteristika
gepragt. Wichtige Schadensmechanismen sind Quer-
zugversagen bei regelmaRigem Mauerwerk und lokale
Uberbeanspruchung der Fugen bei Bruchsteinmauer-
werk. Die Tragfahigkeitsbewertung integriert mecha-
nisch-physikalische Kennwerte, geotechnische Para-
meter und Wechselwirkungen mit der Hinterfillung

Abbildung: Conrad Pelka

der Widerlager. Die Ermittlung und Auswertung der
Materialparameter erfolgt normativ und empirisch ge-
stutzt, u.a. nach Ril 805 [14], DIN EN 1996-1-1/NA [15]
und UIC-Kodex 778-3 [16] erganzt durch statistische
Sicherheitskonzepte der semiprobabilistischen Bemes-
sung nach Eurocode 0 [17]. Dieses Vorgehen schafft eine
belastbare Grundlage fur materialgerechte, denkmal-
vertragliche und technisch fundierte Instandsetzungen
historischer Gewolbebricken, woflir im nachsten Schritt
der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt [18].

2.3 Randbedingungen der
statischen Nachweisfiihrung

Eingangsparameter fur die statische Nachrechnung sind
Informationen zum Bestand, bspw. aus historischen
Planunterlagen, sowie die Ergebnisse der Bauwerks-
diagnostik mit gewonnenen Materialkenntnissen. Die
tatsachliche Tragfahigkeit von Gewdlbebricken lasst
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sich jedoch mit Berechnungen aufgrund des rdumlichen
Tragverhaltens, der monolithischen Bauweise, der Fa-
higkeit zur Lastumlagerung, der Ermittlung realistischer
Materialparameter sowie den mitwirkenden Bauteilen
nur schwer ermitteln. Besonders wenn bereits Schaden
am Bauwerk vorhanden sind, lasst sich der Lastabtrag
nur schwer bis gar nicht nachvollziehen. Verschiedene
experimentelle Untersuchungen zeigen eine hohe Trag-
fahigkeit auf, die mit Berechnungsmodellen nicht er-
reicht werden konnte [19]. Untersuchungen von [20] an
einer Natursteingewolbebriicke zeigen, dass das Gewdl-
be nur einen Anteil von 42 % an der Tragfahigkeit auf-
weist, wahrend auch Stirnwande und Auffullung erheb-
lich beitragen.

Aufgrund der geometrischen Komplexitat kommt der
Modellbildung zur Nachrechnung eine entscheidende
Rolle zu. Wahrend detaillierte 3D-Finite-Elemente-Mo-
delle prinzipiell das Tragverhalten realistisch abbilden
kénnen, weisen sie oft eine geringe Benutzerfreund-
lichkeit auf und erfordern auRerst detaillierte Eingangs-
parameter zu Geometrie und Material. Demgegenuber
bieten empirische Verfahren, wie bspw. die MEXE-Me-
thode [16], schnelle Lésungen, jedoch auf Grundlage vie-
ler konservativer Vereinfachungen, was zum Nachweis
der Tragfahigkeit haufig nicht ausreicht. Daher eignen
sich mehrstufige Verfahren mit steigender Genauigkeit
und Komplexitat [14], [16].

Zur Nachrechnung von Gewdlbebricken existieren nur
wenige Regelwerke. Die Mauerwerksnorm Eurocode 6
[15] ist hauptsachlich auf den Hochbau ausgerichtet und
daher nur eingeschrankt auf gemauerte Brucken tber-
tragbar. Auf internationaler Ebene bietet der UIC-Kodex
778-3 [16] einige Hinweise. Die DB hat sich der Proble-
matik Bestandsbewertung durch die Entwicklung der
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Bild 5: Versuchsaufbau fiir die Messung der Reaktionen von Eisenbahnlasten an einer Gewdlbebriicke

ol { 3
Foto: Jenny Kef3ler

Richtlinie 805 [14] angenommen. Die Randbedingungen
zur Nachrechnung von Eisenbahngewdlbeblcken sind
im Modul 805.0203 [14] festgelegt. In [16] und [14] wer-
den Stufenkonzepte zur Nachrechnung von Eisenbahn-
gewodlbebrtcken empfohlen.

Bewertungsstufe 1 basiert auf konservativsten Annah-
men und soll eine Aussage liefern, ob die Tragfahigkeit
erreicht werden kann. Weist das Tragwerk auch in dieser
Stufe keine Tragfahigkeit auf, sollte die Bewertung fort-
gesetzt werden und in den folgenden Stufen 2-4, so dies
gerechtfertigtist, weniger konservativ sein.

Wenn mit diesen Rechenmodellen die Tragfahigkeit fur
das Ziellastniveau nicht nachgewiesen werden kann
oder Berechnungsergebnisse nicht zum Erscheinungs-
bild des Bauwerks passen, bieten messtechnische Unter-
suchungen in Bewertungsstufe 4 den Vorteil, das Trag-
verhalten genauer zu erfassen, vgl. Bild 5. Dafur werden
gezielt Lasten, z. B. eine Lokomotive, auf das Bauwerk
aufgebracht und dessen Reaktionen gemessen. Befin-
det sich die aufgebrachte Belastung im Bereich des Zijel-
lastniveaus, kann der Nachweis der Tragfahigkeit direkt
experimentell erfolgen. Da dies allerdings mit vergleich-
bar hohem Aufwand zur Aufbringung der Lasten ver-
bunden ist, wird haufig die sogenannte hybride Statik
angewendet. Dabei werden Bauwerksreaktionen unter
Gebrauchslasten, bspw. wahrend regularer Zuguber-
fahrten, gemessen und zur Kalibrierung numerischer
Modelle verwendet. Mit diesen Modellen kann dann der
Nachweis des Ziellastniveaus erfolgen. Gerade bei his-
torischen Bauwerken, wie Gewdlbebricken, zu denen
haufig nur wenige Bestandsinformationen vorhanden
sind, kdnnen Belastungsversuche eine zielfihrende Me-
thode sein, diese zu bewerten und Unsicherheiten aus-
zuraumen. Aus den Ergebnissen der Nachrechnung in
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Kombination mit der Bauwerksdiagnostik kénnen die
Zukunftsfahigkeit der Bauwerke bewertet und erforder-
liche Ertlichtigungs- oder VerstarkungsmaRnahmen ab-
geleitet werden.

3 Zielfuhrende Instandsetzungs-
malnahmen

3.1 Méglichkeiten der Weiternutzung

Die nachhaltige Weiternutzung historischer Eisenbahn-
gewollbebrucken erfordert Instandsetzungsstrategien,
die sowohl die strukturelle Integritat wiederherstellen
als auch hygrisch bedingte Schadigungsmechanismen
langfristig vermeiden Feuchtigkeitseinwirkungen gel-
ten als zentraler Degradationsfaktor und fihren zu einer
Verschlechterung der baulichen Zustandskategorie.
Unter Bertcksichtigung statischer, materialseitiger, ent-
wasserungstechnischer und denkmalpflegerischer Rah-
menbedingungen kann durch geeignete MalRnahmen
eine Verlangerung der Nutzungsdauer von mehr als finf
Jahrzehnten erreicht werden.

Je nach Schadigungsgrad kommen dabei sowohl konser-
vative Substanzerhaltungsansatze als auch tiefgreifende
Tragwerkserttchtigungen in Betracht, s. dazu Bild 6. Eine
Mauerwerksinstandsetzung bietet sich insbesondere
bei lokal begrenzten Schadigungen und ausreichender
Standsicherheit an. Durch den Austausch geschadigter
Steine, Fugenerneuerungen und Tiefeninjektionen kann
der Verbund des Gefliges verbessert und Substanzver-
lusten vorgebeugt werden. Diese Vorgehensweise ist
ressourcenschonend und weitgehend streckenvertrag-
lich, setzt aber ein hohes Mal3 spezialisierter handwerk-
licher Kompetenz voraus, um die denkmalpflegerische
Authentizitat sicherzustellen. Verankerungen oder Ver-
nadelungen kdnnen bei Stirnringrissen eine Stabilisie-
rung bewirken, indem unterschiedliche Verformungs-
und Steifigkeitszonen ausgeglichen werden. Diese
Mallnahme erhoht die Dauerhaftigkeit, bewirkt jedoch
keine grundlegende Verbesserung des inneren Geflges
und kann, insbesondere bei auRenliegenden Systemen,
das Erscheinungsbild historischer Ansichtsflachen be-
eintrachtigen. Der Einbau einer tragenden oder nicht-
tragenden Spritzbetonschale an der Gewdlbeinnenseite
ermoglicht eine konstruktive Sicherung des Tragwerks
sowie einen Schutz vor Ausspulungen und herabfallen-
den Bauteilen. Voraussetzung ist ein dauerhaft kraft-
schlussiger Haftverbund. Da Feuchtigkeit bei fehlender
bzw. mangelhafter Entwasserung weiterhin Uber die
Ruckseite eindringen kann und die historische Innenan-
sicht weitgehend verdeckt wird, ist diese MalRnahme im
Spannungsfeld zwischen konstruktiver Sicherheit und
denkmalpflegerischer Zielsetzung sorgfaltig abzuwagen.
Eine neue Ruckenabdichtung bietet einen wirksamen
Schutz vor Feuchteeintrag und Materialauswaschung.
Je nach Notwendigkeit kann der vollstandige Ruckbau
der Auf- und Hinterfullbereiche die Einrichtung regel-
konformer Abdichtungs- und Entwdasserungssysteme
bei gleichzeitigem Erhalt der duBeren Erscheinungsform
unterstitzen. Diese Vorgehensweise ist vor allem bei kul-
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Bild 6: Instandsetzungsmoglichkeiten zur Weiternutzung einer Ge-
wolbebriicke Grafik: Conrad Pelka, nach [21]

turhistorisch bedeutsamen Bestanden vorteilhaft, kann
jedoch betriebliche Einschrankungen erfordern.

Die Erneuerung oder Erganzung der Fahrbahnplatte
stellt schlieBlich eine tragfahige Grundlage fur zeitgema-
Re Lastverteilung, Abdichtung und Entwasserung dar.
Abhangig von baulichen Randbedingungen kénnen Ort-
beton-, Halb- und Fertigteilsysteme oder bei reduzierter
Bauhdhe ultrahochfeste Faserbetonverbundplatten ein-
gesetzt werden Trotz temporarer Betriebseinschrankun-
gen gilt die MaBnahme als besonders wirksamer Ansatz
zur Anpassung der Tragwerke an heutige und kinftige
verkehrliche Anforderungen. Insgesamt zeigt sich, dass
keine der beschriebenen Instandsetzungsstrategien aus
Bild 6 eine universelle Losung darstellt. Vielmehr ist ihre
Wirksamkeit stets im Spannungsfeld tragwerksmecha-
nischer, betrieblicher, denkmalpflegerischer und wirt-
schaftlicher Belange zu bewerten. Eine interdisziplinar
abgestimmte Vorgehensweise stellt dabei die zentrale
Voraussetzung flr eine technisch robuste, betrieblich
vertragliche und kulturell verantwortungsvolle Weiter-
nutzung historischer Eisenbahngewdlbebricken dar
[21]-[23].

Zusammenfassend zeigen die dargestellten Verfahren,
dass die Weiternutzung historischer Eisenbahngewdlbe-
brucken sowohl Uber konservative Substanzerhaltungs-
maldnahmen als auch uber tiefgreifende konstruktive
Ertuchtigungen gewahrleistet werden kann. In jedem
Fall ist eine integrale Planung erforderlich, die Bau-
werksdiagnostik, Tragwerksplanung, Entwasserungs-
konzept, Denkmalschutz und bahnbetriebliche Rahmen-
bedingungen in koharenter Form zusammenfuhrt.

3.2 Hauptinstandsetzungsmethode
Fahrbahnplattenbau

Aufbauend auf der schadenbasierten Differenzierung
nach dem Zeitpunkt des Fahrbahnplatteneinbaus wurde
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die Wirksamkeit eines Fahrbahnplatteneinbaus als In-
standhaltungsstrategie unter Einbeziehung dreier maR-
geblicher Parameter:

m Fahrbahnplattengeometrie,
m Entwasserungsanordnung sowie
m Materialsteifigkeit der Auf- und Hinterfullung

vergleichend untersucht. Ziel war nicht die Ermittlung
eines singuldr dominanten Einflussfaktors, sondern die
Ableitung eines belastbaren Wirkungs- bzw. Mindestan-
forderungsbereichs, der eine funktional robuste und hyg-
risch stabile Nutzungsdauerverlangerung historischer
Gewolbebruckenim Netz der Deutschen Bahn erméglicht.

Die empirischen Auswertungen ausgewahlter, mit Fahr-
bahnplatten instand gesetzter Bauwerke des Regional-
bereichs Sudost zeigten eine signifikante Korrelation
zwischen der Steifigkeit der Auf- und Hinterfullmateria-
lien sowie der daraus resultierenden Rissbildung im Ge-
wolbebogen. Hohere Materialfestigkeiten, insbesondere
bei Normalbeton im Bereich C16/20 bis C25/30, gehen
mit deutlich erhéhten Rissanzahlen einher (im Mittel ca.
18 Risse pro Gewdlbe, Maximalwerte bis 32), wohingegen
Bauwerke mit geringer festen Materialien wie Erdmassen,
Fillbetone oder Mauerwerk durchschnittlich 9-11 Risse
aufwiesen. Auch der Bezug zu den vorkommenden Riss-
auswertungen bestatigt ein wiederkehrendes Schadens-
muster mit Schwerpunkt im Viertelpunktbereich, unab-
hangig von der Materialsteifigkeit. Insgesamt wurden bei
53 Gewdlben 428 Risse registriert, davon 268 im Kampfer
und 160 im Scheitel. Diese Befunde weisen darauf hin,
dass durch gestaffelte Materialkonzepte mit graduell zu-
nehmenden Steifigkeiten vom Kampfer bis zum Scheitel
(z. B. mineralische Tragschichten, hydraulisch gebundene
Tragschichten, lokal Fullbetone) Spannungsumlagerun-
gen wirksam reduziert werden konnten. Die Ergebnis-
se legen nahe, dass ein zu steifer Hinterfullverbund die
strukturelle Interaktion zwischen
Gewdlbeschale und Fahrbahn-
platte negativ beeinflusst und riss-
auslosende Randspannungen be-
gunstigen kann. Ein Verschub der
Stutzlinie im Bogen kann so Uber
mehrere Jahre von einem Prob-
lem der Dauerhaftigkeit zu einem
schwerwiegenden Tragfahigkeits-
problem mit entsprechender Last-
umlagerung fuhren.

Parallel hierzu zeigt die Analyse
des hygrischen Schadigungs-
geschehens eine deutliche Ab-
hangigkeit zwischen Feuchte-
entwicklung und Tiefenlage des
Entwasserungsrohres an der
Widerlagerrickwand. Die ge-
ringsten  Feuchteschaden im
Kampferbereich treten bei einer
Positionierung des  Sammel-
entwasserungssystems im Be-
reich von 0-50 cm oberhalb der
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Kampferlinie auf, wahrend hohere Rohrlagen Ruck-
stauprozesse und vermehrte Feuchteakkumulation im
Scheitel begunstigen. Die Befunde verdeutlichen, dass
eine hydraulisch wirksame Entkoppelung zwischen Ge-
wolberlckseite und Fahrbahnplatte eine zentrale Vor-
aussetzung fur die Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems
darstellt.

Im Zusammenspiel mit den zuvor dargestellten Instand-
setzungsprinzipien lasst sich ableiten, dass Fahrbahn-
plattensysteme ihre héchste Wirksamkeit dann entfal-
ten, wenn sie eine lastverteilend wirkende Tragstruktur
erzeugen, eine definierte hygrische Entlastung sicher-
stellen und wenn ein abgestimmtes Hinterfullkonzept
auf dem Gewdlbertcken ausgebildet wird.

3.3 Innovative Werkstoffe bei
historischer Bausubstanz

Eine wirkungsvolle Instandsetzung historischer Eisen-
bahngewdlbebriicken erfordert die Integration innova-
tiver Hochleistungswerkstoffe, um eine Funktionalitat
und Lebensdauer vergleichbar mit Neubaukonstruktio-
nen zu erreichen, wahrend gleichzeitig die historische
Bausubstanz bewahrt wird. In diesem Kontext haben
sich zwei Werkstofftechnologien als besonders geeignet
herausgestellt: Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB)
fUr die Reprofilierung und Ertliichtigung mittels tragen-
der Plattenstrukturen sowie textilbewehrter Carbon-
beton fir die dinnschichtige, rissverteilende Ricken-
abdichtung. UHFB zeichnet sich durch eine extrem hohe
Dauerhaftigkeit, mechanische Festigkeit und integrierte
Wasserundurchlassigkeit aus. Durch optimierte Partikel-
packung, einen sehr niedrigen Wasser-Zement-Wert von
ca. 0,15 und Kurzfasern werden Druck- und Zugfestigkei-
ten maximiert, wahrend Rissbildungen im Gebrauchs-
zustand weitgehend verhindert werden. Die geringe
Bauteildicke von 30-100mm und das reduzierte Eigen-

N

Bild 7: UHFB-Fahrbahntrog auf der Bahnstrecke von Luzern nach Immensee in der Schweiz

Foto: Prof. Briithwiler
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gewicht ermdglichen schlanke und leichte Plattenkons-
truktionen, die selbst bei begrenzten Oberbauhdhen
einen effizienten Traglastwiderstand besitzen [24]-[26].

UHFB kann gleichzeitig statische, abdichtende und fahr-
bahntragende Funktionen in einem Bauteil kombinie-
ren, wodurch zusatzliche Schutzschichten entfallen und
die Nutzungsdauer der Bauwerke signifikant verlangert
wird. So wurden mit dem Werkstoff schon tber 400 An-
wendungen in der Schweiz durchgefuhrt, zuletzt die
Fahrbahntroge auf der Schweizerischen Bundesbahn-
strecke von Luzern nach Immensee, bei denen extrem
schlanke UHFB-Fertigteilfahrbahntrége zum Einsatz
kamen, s. Bild 7 [27].

Ergadnzend bietet der Einsatz von Textilbeton eine pra-
xisgerechte Losung fur die Abdichtung des Gewdlberu-
ckens unter beengten Bauverhaltnissen. Die nichtmetal-
lischen und z. B. mit Acrylat getrankten Carbonfasern,
die mit einem Mortelsystem umhullt werden und auf
den Gewdlberiicken aufgelegt werden, sorgen dadurch
fUr eine gezielte Entkopplung vom Untergrund, wodurch
Spannungen aus dem historischen Mauerwerk nicht auf
die Abdichtung Ubertragen werden. Die potentiell diin-
nen Schichten ermdglichen die Anwendung von Textil-
beton auch bei begrenzten Uberdeckungshéhen. Pilot-
projekte wie das Kewag-Viadukt bei Koblenz [28] zeigen,
dass der Einbau von textilen Gelegen in Kombination mit
polymermodifizierten Haftmitteln und einem Monito-
ringsystem zur Feuchtetiberwachung effizient und pra-
xisnah umgesetzt werden kann.

Die Anwendung dieser beider Werkstoffe erlaubt eine
schnelle, ressourceneffiziente Instandsetzung. Es wer-
den Bauzeit und Eingriffe in die historische Substanz
minimiert, die Tragfahigkeit der Gewdlbestruktur kann
unterstutzt werden und die Konstruktion wird gegen
Feuchte- und Lastschaden langfristig gesichert. Verglei-
chende Anwendungsfalle zeigten, dass bei UHFB in Uber
400 Malinahmen die Dauerhaftigkeit seit mehr als 20
Jahren gewahrleistet ist [25], [29].

4 Zusammenfassung und Ausblick

Historische Eisenbahngewdlbebricken stellen be-
deutende Ingenieurbauten dar, die Uber Jahrhunderte
hinweg Lasten zuverlassig ableiten und auch groRere
Spannweiten Uberbrucken kénnen. Mit einem durch-
schnittlichen Bauwerksalter von 133 Jahren bilden sie
rund 20 % des Brlckenbestands der Deutschen Bahn
und sind sowohl aus technischer als auch aus 6kologi-
scher sowie kultureller Perspektive von herausragender
Relevanz. Die Weiternutzung und Ertlchtigung dieser
Bauwerke ermoglicht erhebliche CO,- und Ressourcen-
einsparungen gegenuber Abriss und Neubau und tragt
zur Bewahrung der historischen Baukultur bei.

Die nachhaltige Nutzung setzt eine umfassende Be-
standsaufnahme voraus, welche die geometrischen,
materiellen und strukturellen Eigenschaften der Bau-
werke systematisch erfasst. Besonderes Augenmerk

liegt auf den altersbedingten Tragfahigkeitsverlusten,
Rissmustern und Feuchtigkeitseintragungen, die zu-
sammen mehr als die Halfte aller Schaden verursachen.
Aufbauend auf derartigen Daten erfolgt eine statische
Nachweisfihrung unter Berlcksichtigung der gesam-
ten Bauwerksstruktur einschlieBlich Stirnmauern, Flu-
gelwanden, Pfeilern, Kappen sowie Auf- und Hinterful-
lungen. Der Einsatz moderner numerischer Verfahren,
insbesondere dreidimensionaler nichtlinearer Finite-
Elemente-Modelle, erlaubt eine realitatsnahe Abbildung
des komplexen Tragverhaltens und der Interaktion aller
Bauteile, wahrend erganzende geotechnische Untersu-
chungen die Boden-Bauwerks-Reaktion verifizieren. Be-
lastungsfahrten mit kalibrierten Triebfahrzeugen liefern
zudem empirische Erkenntnisse Uber die tatsachliche
Tragfahigkeit, die oft Uber den zumeist konservativ an-
genommenen Werten liegt.

Auf Basis solcher Analysen kann dann die gezielte Er-
tlchtigung erfolgen, wobei die Fahrbahnplatte das zen-
trale Instandsetzungsziel darstellt. Sie Ubernimmt eine
multifunktionale Rolle als Feuchtigkeitsschutz zur Pra-
vention der Hauptschadensursache und als gleichma-
Bige Lastverteilung zur Tragfahigkeitssteigerung und
ist die Basis zum Einsatz von modernen Abdichtungs-
und Entwasserungssystemen. Innovative Ansatze wie
extrem dunne Platten aus UHFB ermdglichen zudem
schlanke Konstruktionen, die hohe Tragfahigkeit und
wasserundurchlassige Eigenschaften kombinieren und
kurze Bauzeiten bei minimaler Beeintrachtigung des his-
torischen Tragwerks erlauben. Durch diese integrativen
MaRBnahmen l3sst sich die Nutzungszeit von Gewdlbe-
brucken erheblich verlangern, wobei die Kombination
aus Bauwerksdiagnostik, numerischer Modellierung,
Belastungsfahrten und gezielter Fahrbahnplattener-
neuerung sowohl die strukturelle Sicherheit als auch die
Okologischen und kulturellen Zielsetzungen in Einklang
bringt.
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Kurzfassung

Die Elbebriicke Bad Schandau wurde in den 1970er Jahren als unterspannte Balkenbriicke in Massivbauweise
errichtet. Im Rahmen einer Sonderpriifung wurden am markanten Unterspannband der spannungsrisskorro-
sionsgefihrdeten StrafSenbriicke Ldngs- und Querrisse inklusive Rostfahnen dokumentiert. Zusdtzlich wurde
eine deutliche Verformungszunahme des Uberbaus gegeniiber Messungen aus 2003 festgestellt. Da eine
fortgeschrittene Schddigung infolge Spannungsrisskorrosion nicht ausgeschlossen werden konnte, erfolgten
die Vollsperrung und die Anordnung einer objektbezogenen Schadensanalyse (OSA). Stufenweise wurden
bauwerksdiagnostische, rechnerische und messtechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigten Anzeichen fiir Spannungsrisskorrosion und flankierende Schadenspotenziale, jedoch in begrenztem
Magfe. Die vermuteten Schadensursachen konnten weitgehend aufqgeklért werden. Um kiinftig Informationen

zu neuen Spanndraht- und Bauwerksschéden zu gewinnen, wurde ein Dauermonitoring konzipiert und in
Betrieb genommen. Das methodische Vorgehen ermdglichte eine schrittweise Riicknahme von Kompensa-
tionsmafinahmen. Die Elbebrticke Bad Schandau dient damit als Best-Practice-Beispiel fiir den Umgang mit
spannungsrisskorrosionsgefdhrdeten Briicken im Bestand.

1 Einleitung

Seit 1877 bestand in Bad Schandau durch die kombinier-
te Eisenbahn- und StraBenbricke eine feste Elbquerung
[1]. Der bauliche Zustand der dreifeldrigen Stahlfach-
werkbriicke mit zwei getrennten Uberbauten fir Schie-
ne und Straf3e und einer Gesamtlange von 187 m genlg-
te in den 1960er Jahren nicht mehr den verkehrlichen
Anforderungen, weshalb etwa 300 m stromauf eine
neue Briicke fur den Straen- und FuBgangerverkehr
geplant wurde - die Elbebricke Bad Schandau. Dieser
Bruckenneubau war Teil eines grélReren Verkehrsvorha-
bens, welches die heutige B 172 Uber die Gleise und die

Elbe fuhrt (vgl. Bild 1) sowie die Zuwegung in die Ortsla-
ge Krippen mit einer Hochstral3e neu gestaltete.

Die Planung der Bricke wurde durch den VEB Entwurfs-
und Ingenieurburo fir StraBenwesen BT Dresden unter
Leitung von Eckhart Tharmer durchgefihrt und von
1974 bis 1977 baulich umgesetzt (Dokumentation in [2],
[3D.

Nach dem Einsturz der Carolabrlcke in Dresden [4] wur-
den im Zuge von Begehungen und Sonderprtfungen alle
Ortbeton-Spannbetonbrticken mit Baujahr vor 1993 im
sachsischen Bundes- und StaatsstralRennetz untersucht.

Bild 1: Elbebriicke Bad Schandau mit der Bahnbriicke der B 172 rechts im Bild

Foto: Miller, LASuV
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Bild 2: Langsschnitt Elbebriicke Bad Schandau [7]

Im Ergebnis der Sonderprifung wurde die Elbebricke
Bad Schandau im November 2024 gesperrt [5]. Um die
regionale Lebensader moglichst schnell fur die Bevolke-
rung wiederherzustellen, wurde ein umfangreiches, in-
terdisziplinares Untersuchungsprogramm entwickelt und
umgesetzt, was im folgenden Beitrag vorgestellt wird.

2 Tragwerksbesonderheiten
2.1 Allgemeines

Das vierfeldrige Bauwerk mit Stutzweiten von 50, 100,
54 und 59 m Uberspannt die Elbe und deren Vorlandbe-
reiche unter einem Winkel von 72 gon im Zuge der Bun-
desstrae B 172. Die Trassierung verlauft abgesehen
vom rechtselbischen Randfeld geradlinig. Die Gradiente
weist ein einseitiges Langsgefalle und eine Querneigung
auf. Im Stromfeld ist eine lichte Hohe von 6,53 m beim
hoéchsten schiffbaren Wasserstand vorhanden [6].

Der biegesteif durchlaufende Uberbau ist als einzelliger,
langsvorgespannter Hohlkasten mit konstanten AulRen-
abmessungen ausgebildet (Bild 2). Im Bereich des 100 m
langen Stromfelds werden die Spannglieder in einem
frei unter dem Uberbau verlaufenden Unterspannband

Bgo

#2850 s
Jx e 3
3
1 4

I -:ir'

gefiihrt. Die Verbindung zwischen Uberbau und Unter-
spannband erfolgt durch 25 cm schmale vertikale Beton-
fertigteilscheiben im Abstand von 10,5 m.

Zusatzliche Quertrager Uber den Stlutzen, den Vertikal-
scheiben und im gekrimmten Randfeld steifen den
Hohlkasten aus. Die Gesamtbreite des Uberbaus betréagt
14,2 m. Die Uberbauquerschnitte in den Vorlandberei-
chen und der Stromd&ffnung sind in Bild 3 dargestellt. In
Langsrichtung sind die Randéffnungen beschrankt und
die Stromoffnung voll vorgespannt [8]. Die Spannglieder
Typ BSG 100 [9] in St 140/160 gemaR [10] verlaufen drei-
reihig in sieben Lagen entlang der Stege und sind nach
[111 spannungsrisskorrosionsgefahrdet. Die Veranke-
rung der Stegspannglieder in den Koppelfugen erfolgt
in verstarkt ausgefuhrten Stegen. Zusatzliche Spann-
glieder sind in der Bodenplatte gefihrt.

Das Festlager der Briicke befindet sich am 6stlichen
Strompfeiler, der Achse B. Als Lager kamen Gummitopf-
lager nach TGL 18204 zur Ausfuhrung [12].

2.2 Unterspannband

Der Uberbau im Stromfeld ist schlaff bewehrt und wird
durch das Unterspannband getragen, welches eine
Hohe von 0,60 m und eine Breite
von 3,07 m hat. Das Unterspann-
band verlauft polygonal, durch-

dringt im Abstand von 13,25 m
zu den beiden Pfeilerachsen B
und C den Uberbau und wird in
massiven Quertragerscheiben
verankert. Im Unterspannband
befinden sich fur die Fihrung der
BSG-100-Spannglieder 88 Stahl-
hallrohre (vier Lagen a 22 Stuck
nach TGL 9013 [13]). Die Hullroh-
re mit einem Durchmesser von

Farfghilschaiba B | |

Bild 3: Querschnitte Regelfeld und Unterspannband [7]
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80 mm und einer Wandstarke
von 2,5 mm sind oberflachlich
glatt und mit Muffen gestol3en.
Eine schlaffe Langsbewehrung ist
nicht vorhanden, in Querrichtung
sind geschlossene Bugel ausge-
fuhrt. Der Achsabstand der Hull-
rohre betragt 105 bzw. 165 mm in
Querrichtung und 130 mm in der
Hohe.

Eine besondere Herausforderung
stellte die Bewehrungsfihrung
im Bereich der Quertrager uUber
den Pfeilern Bund Cdar. In diesen
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Bild 4: Bauzeitliche Abspannung iiber Hilfspylone [7]

Bereichen wurden die Stegspannglieder, die Spannglie-
der des Unterspannbands und die Ruckverankerung der
bauzeitlichen Pylone gefiihrt.

2.3 Bauausfiihrung

Der Bau der Briicke erfolgte von 1974 bis 1977, wobei
die Randfelder auf LehrgerUsten hergestellt wurden.
Da die Stromoéffnung fur die Schifffahrt freigehalten
werden musste, erfolgte dieser Abschnitt im Freivor-
bau von beiden Seiten aus mit einer Pylonabspannung
(Bild 4). Die Pylone wurden auf Hilfsstitzen unmittelbar
neben dem Schifffahrtsprofil errichtet und an den Quer-
trdgern in den Achsen B und C ruckverankert. Die Her-
stellung des Unterspannbands erfolgte abschnittsweise
auf einem Hangegerust, nachdem die jeweiligen Verbin-
dungsfertigteilscheiben eingeschwommen wurden. Die
Spannglieder wurden nach Lickenschluss durch Mon-
tagedffnungen in den Fahrbahnplatten eingebaut und
gegen die massiven Quertrager in den Achsen B und
C verankert. Die Vorspannung erfolgte stufenweise in
mehreren Spannvorgangen und wurde Uber Dehnungs-
und Spannkraftmessungen tberwacht [14], [15]. Da die
Reibungsverluste deutlich geringer waren als angenom-
men, wurden statt der vorgesehenen 88 nur 84 Spann-
glieder eingebaut.

Im Jahr 2001 erfolgte eine umfangreiche Sanierung der
Brucke, bei der u. a. die Kappen ersetzt und verbreitert,
Betoninstandsetzungsarbeiten ausgefuhrt sowie Dich-
tung und Fahrbahn erneuert wurden.

3 Schaden und Vollsperrung

Nach dem Teileinsturz der Carolabricke in Dresden am
11.09.2024 wurden alle Spannbetonbauwerke in Massiv-
bauweise mit Baujahr vor 1993 im
Bundes- und Staatsstral3ennetz
in der Zustandigkeit des sachsi-
schen Landesamtes fur StralBen-
bau und Verkehr zentral einer
Begehung unterzogen, mit be-
sonderem Fokus auf Anzeichen
von Spannstahlschaden. Dabei
wurden besonders Verformun-
gen sowie Rissbildungen langs
der Spannglieder und quer dazu
betrachtet. Das Bauwerk in Bad
Schandau zeigte dabei sowohl ein
ausgepragtes Rissbild im Uber-
bau als auch deutliche Langs-

Bild 5: Ldngsriss mit Rostfahnen an einer Seite des Unterspannbandes

:"— —

risse, die mehr oder weniger ausgepragt tUber fast die
gesamte Unterspannbandlange an dessen beiden Sei-
tenflachen sichtbar waren. Teilweise wurden entlang der
Risse Rostfahnen an der Oberflache festgestellt (Bild 5).

Aufgrund dieser Befunde wurden eine Sonderprifung
fUr die Langsrisse im Unterspannband beauftragt sowie
parallel eine Vermessung der Kappenbolzen durchge-
fuhrt. Im Ergebnis der beiden Untersuchungen wurde
eine deutliche Schadenserweiterung der Risse gegen-
Uber der letzten Hauptprifung festgestellt [9]. Dies
betrifft zum einen eine Langenzunahme der Langsris-
se und in einem Feld seitlich sichtbare Querrisse. Die
Gegenuberstellung der Verformungsmessung mit der
langjahrigen Messreihe ab 1977 zeigte zum anderen
eine deutlich Gber dem Erwartungswert liegende An-
derung der Felddurchbiegung seit der grundhaften In-
standsetzung 2001.

Da die Ursache der festgestellten Schaden nicht ohne
eingehende Untersuchungen aufgeklart werden konn-
te, aber jeder einzelne Schaden als potenzielles Ankdn-
digungsverhalten im Falle von Spannungsrisskorrosion
interpretiert werden kann, wurde die Brucke am 6. No-
vember 2024 sofort vorsorglich fur jeglichen oben und
unten gefuhrten Verkehr vollgesperrt und eine objekt-
bezogene Schadanalyse (OSA) zur Schadensaufklarung
in Auftrag gegeben.

4 Zustandsanalyse
4.1 Methodik
Der Untersuchungsschwerpunkt im ersten Schritt lag

auf den am Unterspannband dokumentierten Langs-
und Querrissen. Auch die weiteren Bauwerksbereiche

Foto: Miller, LASuVv
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wiesen entsprechend zurtck-
liegender  Bauwerksprifungen

zum Teil Schaden in Form unter-
schiedlicher Rissbilder an Uber-

Bewertung
Standsicherheit

orientierende
Beprobung

bau und Unterbauten auf. Da die
Elbebricke ein Durchlaufsystem
ist, konnte das vom Unterspann-
band unterstutzte

Stromfeld ———

nicht isoliert betrachtet werden.
Somit wurden flr eine globale Be-
wertung des Bauwerkszustands

Nachrechnung und
Ankindigungs-
verhalten

Schallemissions-
und Verformungs-
monitoring

weiterflhrende
Beprobung

folgende Schadensbilder bertck-

sichtigt:

experimentelle Tragsicherheitsbewertung

m Langsrisse am Unterspann-
band, teilweise mit rostbrau-
nen Ablauffahnen,

m Querrisse am Unterspann-
band,

m Léngsrisse an den Stegen des Uberbaus,

m Langs-, Schréag- und Querrisse an den Quertrager-
blécken des Uberbaus,

m netzartige Risse an den Unterbauten.

Zur Aufklarung der Schadensbilder wurde ein methodi-
sches, stufenweises Vorgehen gewahlt, welches einen
moglichst schnellen Erkenntnisfortschritt und damit
verbundene Entscheidungen ermdglichen sollte. Die
erforderlichen MaBnahmen wurden in einem Vorge-
henskonzept zusammengestellt (schematisch in Bild 6
dargestellt) und berucksichtigten rechnerische und bau-
werksdiagnostische Untersuchungen sowie messtechni-
sche Uberwachungen.

Ziel der ersten Untersuchungsstufe war die initiale Be-
wertung der Standsicherheit unter Eigengewicht und
damit verbunden die Uberpriifung der geltenden Sper-
rung der Wasserstral3e. Nach Abschluss der ersten diag-
nostischen sowie rechnerischen Untersuchungen wurde
in einer zweiten Stufe eine mdgliche Freigabe der B 172
gepruft. Dafur erfolgten weiterfihrende Bauwerks-
untersuchungen in Bereichen eines erhohten Schadi-
gungspotenzials. Neben dem Zustand der Spannglieder
wurden auch der Beton und die schlaffe Bewehrung be-
urteilt. Die Ergebnisse sollten zur weiteren Eingrenzung
maoglicher Schadensursachen bzw. Abklarung bestehen-
der Schadenshypothesen beitragen. Fur den positiven
Fall einer moglichen Freigabe der B 172 wurden die In-
stallation und Inbetriebnahme eines Dauermonitorings
vorbereitet. Zeitparallel erfolgte die Nachrechnung der
Elbebricke nach [11], [16].

4.2 Bauwerksdiagnostik

Die jeweiligen Untersuchungsziele sowie Art, Lage und
Anzahl der Untersuchungsstellen wurden im Vorfeld in
einer Untersuchungsplanung zusammengestellt. Soweit
moglich wurden zerstérungsfreie und zerstérungsar-
me Verfahren kombiniert, um Probeentnahmestellen
gezielt festzulegen und den Eingriff in den Bestand zu
reduzieren. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag
auf der Bewertung des Zustands der Spannglieder und
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Bild 6: Untersuchungskonzept

Grafik: MKP GmbH

des Spannstahls hinsichtlich einer Schadigung durch
wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion, wobei
auch andere Korrosionsformen (bspw. chloridinduzierte
Korrosion) betrachtet wurden. Dafur wurden insgesamt
20 Spannglieder im Bereich des Unterspannbands, der
Stege und Bodenplatten lokal freigelegt und begutach-
tet. Innerhalb der Sondierungséffnungen wurden der
Zustand der Hullrohre, des Verpressmortels und der
Spanndrahte dokumentiert. Sowohl vom Verpressmor-
tel als auch vom Spannstahl selbst wurden Materialpro-
ben entnommen, inklusive Rickdehnungsmessungen
zur Feststellung des Vorspannungszustandes.

Der Zustand des Spannstahls variierte auch ohne er-
kennbare Abhangigkeit von der Lage der Sondierungs-
offnungen. Visuell beurteilt lagen mehrheitlich nahezu
blanke, vereinzelt jedoch auch oberflachlich deutlich
korrodierte Spanndréhte vor. In einer der 20 Offnungen
wurde ein Spanndrahtbruch erkundet. An zwei der ent-
nommenen Spanndrahtproben wurden bei Magnetpul-
verprifungen Anrisse detektiert. Im Zugversuch zeig-
ten die Spanndrahte vorwiegend ein duktiles Verhalten,
wenngleich anhand der Bruchflachen Anzeichen einer
wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion sicht-
bar wurden (Bild 7).

Als potenzielle Ursache fir die Langsrissbildung im
Unterspannband wurde eine Uberlagerung von kons-
truktiven Aspekten - hohe Anzahl Spannglieder, glatte

Bild 7: Bruchfldche mit Anzeichen einer Spannungsrisskorrosion
Foto: SLV-Halle
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Bild 8: Ubersicht Monitoring

und steife Hullrohre, anspruchsvolle Betonagebedin-
gungen, geringe schlaffe Bewehrung - mit einer treib-
mineralbedingten Stérung des Betongefiiges identifi-
ziert. Aufgrund der Schadensauspragung in Form von
vergleichsweise langen Rissen jeweils in Spanngliedlage
und der spezifischen Konstruktion des Unterspannban-
des, hier v. a. die glatten Hullrohre mit 2,5 mm Starke,
war es unwahrscheinlich, dass es sich bei den Langsris-
sen am Unterspannband um Anzeichen von Querzug-
spannungen aus der Wiederverankerung von gebro-
chenen Spanndrahten handelt [17]. Der Verpressmortel
wies teils hohe Durchfeuchtungsgrade auf, war hinsicht-
lich vorhandener Igslicher Schadsalzverbindungen je-
doch unauffallig und wies stark alkalische pH-Werte auf.

Ein Aspekt der zusatzlichen Untersuchungen war die Er-
kundung der Korrosionswahrscheinlichkeit der Beweh-
rung und Spannglieder. Sowohl teilflachige Potenzial-
feldmessungen als auch Sondierungséffnungen an der
schlaffen Bewehrung lieferten keine Hinweise auf eine
erhéhte Korrosionswahrscheinlichkeit oder aktive Kor-
rosionsprozesse.

Weiterhin sollte der Zustand des Betons im Hinblick auf
die Dauerhaftigkeit und eine mdgliche Treibmineral-
schadigung beurteilt werden. Die Untersuchungen an
Bohrkernen bestatigten, dass in der Elbebricke alkali-
empfindliche Gesteinskdrnung sowie ein damit verbun-
denes Reaktionspotenzial vorhanden sind und zurick-
liegend zum Teil bereits Treibreaktionen abgelaufen
waren. Eine negative Auswirkung dieser Reaktionen auf
die Betondruckfestigkeit wurde nicht festgestellt. An-
hand von aus dem Uberbau entnommenen Bohrkernen
wurde nach [18] eine charakteristische Betondruckfes-
tigkeit des Bauwerksbetons von fck,is = 42,7 MPa ermit-
telt. Dieser Wert liegt etwa 40 % Uber dem Erwartungs-
wert von 30 MPa fiir einen Beton B450 und bestatigt die
Erfahrungen aus Untersuchungen von Spannbetonbr-
cken vergleichbaren Alters [19].

Die rostbraunen Ablauffahnen entlang der Risse konn-
ten auf oberflachliche Korrosionserscheinungen an der
schlaffen Bewehrung und den HullrohrauBBenflachen
zurtckgefuhrt werden. Im Zuge der teilflachigen Entfer-

Grafik: MKP GmbH

nung des Oberflachenschutzsystems stellten sich auch
die dokumentierten Querrisse als unkritisch heraus, da
diese im Bereich einer Reprofilierung der Bauteilkante
verliefen, aber nicht in den deutlich festeren Konstruk-
tionsbeton hineinreichten.

4.3 Bauwerksmonitoring

Um kinftig etwaige aktive Schadensprozesse oder Zu-
standsveranderungen besser bewerten zu konnen,
wurde fur die Elbebricke Bad Schandau ein Bauwerks-
monitoring [20] mit folgenden Messzielen und -mafnah-
men konzipiert:

m Erfassung von Rand- und Umgebungsbedingungen:
Messung von Bauteiltemperaturen, Lufttemperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit,

m Erfassung von Verformungen des Uberbaus: Nei-
gungsmessungen in Langs- und Querrichtung, Deh-
nungsmessungen (lokal),

m Erfassung von Rissbewegungen: Wegmessungen,
Dehnungsmessungen mit ortsverteilter faseropti-
scher Sensorik (distributed fiber optic sensing - DFOS),

m Detektion und Lokalisierung von Spanndrahtbruchen:
Schallemissionsmessungen.

Anzahlund Lage der Messstellen bzw. Messquerschnitte
wurden im Abgleich mit der rechnerischen Bewertung
festgelegt. Eine schematische Darstellung der Vertei-
lung entlang des Bauwerks zeigt Bild 8. Die Installation
des Dauermonitorings erfolgte in Stufen ab Februar
2025. Die Messdaten wurden mit Ausnahme der verteil-
ten faseroptischen Dehnungsmessungen kontinuierlich
erfasst, in der Messanlage gespeichert und an einen
Cloudspeicher Ubertragen, wo eine automatisierte Auf-
bereitung und Visualisierung der Messdaten erfolgten.

Bei Auffalligkeiten an den Messanlagen, Grenzwert-
Uberschreitungen sowie auffalligen akustischen Signa-
len wird ein Alarmierungsprozess und eine manuelle
Uberprifung tber die Datenferniibertragung in die
Wege geleitet. Entsprechende Achtungs- und Grenzwer-
te wurden insbesondere mit Bezug zur rechnerischen
statischen Bewertung festgelegt.
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Seit Inbetriebnahme ist das Schallemissionsmonitoring
(SEM) die wesentliche Grundlage zur Bewertung des
Bauwerkszustands und des Schadensprozesses infolge
von Spannungsrisskorrosion. Spanndrahtbriche kén-
nen mit einer Genauigkeit von wenigen Metern entlang
des Bauwerks lokalisiert werden [21].

4.4 Belastungsversuch

Im Ergebnis der ersten Untersuchungsstufe wurden
die Schadensursachen nicht vollumfanglich aufgeklart,
jedoch deutlich eingegrenzt. Allerdings konnte das
Schadenspotenzial aus Spannungsrisskorrosion nicht
hinreichend sicher quantifiziert werden - es wurden in
geringem MalRe typische Schadensbilder gefunden, Hin-
weise auf einen fortgeschrittenen Verlust von Vorspann-
kraft lagen jedoch nicht vor. Das Bauwerksmonitoring
hilft bei der Bewertung etwaiger Zustandsveranderun-
gen und neuer Spannstahlschaden, lasst jedoch keinen
Ruckblick auf die Vergangenheit zu. Aufgrund der Voll-
sperrungssituation konnte eine Bauwerksreaktion aus
Verkehr nicht messtechnisch erfasst werden und eine
reine Temperaturbelastung hatte mehrere Monate Be-
obachtungszeit bedeutet. In Anbetracht der verkehrli-
chen Bedeutung des Bauwerks wurde als Grundlage fur
eine zeitnahe und sichere Verkehrsfreigabe der B 172 die
Durchfihrung eines Belastungsversuchs mit Fokus auf
der experimentellen Bewertung der Tragsicherheit fur
die geplante reduzierte Verkehrslast sowie zur Uberprii-
fung der noch vorhandenen Vorspannung geplant.

Normativ sind Belastungsversuche fur den Hochbau in
der Richtlinie ,Belastungsversuche an Betonbauwerken”

Bild 9: SPMT und Krangewichte auf Elbebriicke

56

des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton (DAfStb)
[22] geregelt. Fir den Brickenbau bietet die Nachrech-
nungsrichtlinie [16] in Stufe 3 die Option, am Bauwerk
ermittelte Messergebnisse fur die Nachweisfihrung zu
verwenden. Im Bruckenbau kommt die experimentelle
Tragsicherheitsbewertung eher selten zum Einsatz, da
die zu erzeugenden Lasten, die die Temperatur- und Ver-
kehrslastmodelle inklusive Sicherheiten abbilden und zu
einer sicher messbaren Reaktion des Bauwerks fihren
mussen, nur sehr komplex zu erzeugen und abzusichern
sind.

Fur die einzelnen Freigabelasten musste ein bauwerks-
spezifisches Lastmodell entworfen werden, welches den
gewdlnschten Verkehr, Temperatur, Eigengewicht und
die notwendigen Sicherheiten abbildet und gleichzeitig
keine planméaRigen lokalen Uberbeanspruchungen und
somit Schadigungen in das Bauwerk eintragt. Das Last-
niveau wurde wie folgt ausgelegt:

1. FuBgénger und Radfahrer: 1,0 kN/m? auf beiden Geh-
wegen,

2. zweispuriger 7,5-t-Verkehr: 5,0 kN/m? je Fahrbahn,

3. Fahrzeuge bis 30 t (einspurig und mit Lichtsignalanla-
ge geregelt): SLW 30.

Zur Erzeugung der ZielschnittgroRen wurde ein sechs-
achsiger self-propelled modular transporter (SPMT) in
Kombination mit 10-t-Krangewichten zum Einsatz ge-
bracht (Bild 9). Dabei wurden in Summe funf Laststel-
lungen getestet, mit welchen neben einer Referenzfahrt
(Laststellung 1) die grof3te Zugbelastung im Unter-
spannband (Laststellung 3) sowie die Stitzmomente der

Foto: Stefan Groschel, Institut fiir Massivbau, TU Dresden
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Bild 10: Laststellungen fiir den Belastungsversuch

Achsen B, Cund D (Laststellungen 2, 4 und 5) abgebildet
wurden (vgl. Bild 10).

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden alle instal-
lierten Monitoringsysteme dauerhaft betrieben und live
Uberwacht. Keines der gesetzten Versuchslastgrenzkri-
terien wurde Uberschritten und auch kein Spanndraht-
bruch detektiert. Das Ubereinanderlegen der Bauwerks-
reaktionen mit der statischen Berechnung ergab, dass
zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung noch mindes-
tens 90 % der vormals aufgebrachten Vorspannung am
Bauwerk wirkten. Detaillierte Informationen zum Belas-
tungsversuch enthalten [23] und [24].

4.5 Verhalten mit lastreduziertem Verkehr

Die Nachrechnungsergebnisse zeigten, dass die Elbe-
brucke in Bad Schandau in der Bauwerksreaktion im
Wesentlichen durch Eigengewicht und Temperatur do-
miniert ist. Das intensive Monitoring des Bauwerks seit
Marz 2025 zeigte Besonderheiten in der Temperatur-
differenz auf. So folgt das relativ schlanke Unterspann-
band den Temperaturwechseln deutlich schneller als
der Hohlkasten, was zu internen Spannungszustanden
fuhrt. Diese Spannungszustande kénnen am vorgescha-
digten Spannstahl zu einer Uberlastung fiihren. Alle bis-

Grafik: MKP GmbH

herig aufgezeichneten SEM-Signale, die als potentielle
Spanndrahtbriiche gewertet wurden, stehen in enger
zeitlicher Beziehung zu Temperaturspringen, so dass
ein Zusammenhang maglich erscheint und im weiteren
Beobachtungszeitraum Gberpraft wird.

Gemal Belastungsversuch waren Anfang 2025 mindes-
tens 90 % der Vorspannung vorhanden, was umgerech-
net einer Sicherheit von mindestens 100 Spanndrahten
je 5-m-Abschnitt entspricht. Da die rechnerische Anzahl
zulassiger Briiche im Unterspannband recht hoch ist
und im Wesentlichen nicht durch die Verkehrslast domi-
niert wird sowie eine vollstandige Nachrechnung und
die Erfahrungen aus dem Bauwerksmonitoring Uber den
Betriebszeitraum mit reduziertem Verkehr vorlagen,
konnte im Oktober 2025 die zulassige Tonnage auf 30 t
je Fahrzeug bei laufender Uberwachung erhéht werden.

4.6 Statische Bewertung

Die statische Bewertung der ersten Untersuchungsstu-
fe basierte vorrangig auf den Ausfuhrungsunterlagen
sowie bauzeitlichen Veroéffentlichungen [2], [3], anhand
derer SchnittgroBenverlaufe nachvollzogen wurden.
Dadurch konnten der Modellierungsaufwand reduziert
und vergleichsweise schnell Vergleichsrechnungen
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Bild 11: Bausteine zum Umgang mit Bauwerken mit Spannungsrisskorrosionsgefahrdung

durchgefiihrt werden. Insbesondere Zusammenhange
zwischen vorhandener Vorspannkraft, Rissbildung und
Verformungen wurden rechnerisch untersucht. In Kom-
bination mit den ersten Untersuchungsergebnissen aus
der Bauwerksdiagnostik konnte beurteilt werden, dass
die Standsicherheit unter Eigengewicht gegeben ist, das
Bauwerk im Schadensfall Umlagerungsvermdgen be-
sitzt und ein fortschreitender Verlust der Vorspannkraft
im Bereich des Unterspannbands mit zusatzlichen Verti-
kalverformungen und deutlicher Rissbildung einherge-
hen wirde.

Far die vollstandige Nachrechnung nach [11], [16] erfolg-
te eine detaillierte Modellbildung in Sofistik. Dieses Mo-
dell war daruber hinaus wesentlich, um die Belastungs-
zustande und die dazugehoérigen Bauwerksreaktionen
fir den Belastungsversuch zu bestimmen. Der Vergleich
der so erzeugten Berechnungsergebnisse mit den Ver-
suchsergebnissen fihrte nach 155 d Vollsperrung zu
einer Freigabe fur den reduzierten Verkehr.

5 Schlussfolgerungen

An der Elbebricke Bad Schandau wurde eine ganzheit-
liche Methodik zur Bewertung des Bauwerkszustands
angewandt, welche prinzipiell auf weitere Bauwerke
Ubertragbar ist. Grundsatzlich beinhaltet das metho-
dische Vorgehen vier sich gegenseitig beeinflussende
und aufeinander aufbauende Bausteine (Bild 11). Sie
kédnnen eingesetzt werden, um bei bekannter Span-
nungsrisskorrosionsgefahrdung den Grad der bereits
eingetretenen Schadigung zu beurteilen und den wei-
teren Schadensfortschritt zu quantifizieren. Der allei-
nige rechnerische Nachweis des Ankindigungsver-
haltens nach [16] reicht daftir i. d. R. nicht aus, da viele
Bestandsbauwerke bereits Risse unbekannter Ursache
aufweisen bzw. Bereiche mit nicht detektierbarer Vor-
ankindigung haben.

Die Bauwerksdiagnostik stellt Informationen zum ak-
tuellen Zustand der Spannglieder und Spanndrahte
bereit, wobei der Fokus auf der bereits eingetretenen
Versprodung sowie auf der Beurteilung flankierender
Schadensprozesse liegt. Aufgrund der erhéhten Scha-
denswahrscheinlichkeit sind dabei Spannglieder in kri-
tischen Bereichen, wie den Hoch- oder Umlenkpunk-
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ten, zu untersuchen. Dokumentierte Rissbilder konnen
im Rahmen einer OSA aufgeklart bzw. eingegrenzt wer-
den.

Durch rechnerische Untersuchungen kann einerseits
das Ankundigungsverhalten nach [16] ermittelt werden.
Andererseits kann darauf aufbauend der Einfluss der
vorhandenen Vorspannkraft auf das Riss- und Verfor-
mungsverhalten beurteilt werden. Die Ergebnisse der
Bauwerksdiagnostik sind zwingend zu berucksichtigen.
Dabei kdnnen neben den Spannstahleigenschaften die
Betondruck- und -zugfestigkeit eine signifikante Aus-
wirkung auf das rechnerische Ankindigungsverhalten
haben (vgl. [19]). Aus den Berechnungen kdénnen wiede-
rum Ableitungen fur Achtungs- und Grenzwerte fur das
Bauwerksmonitoring begriindet werden.

Fir das Bauwerksmonitoring spielen insbesondere SEM
und DFOS eine wichtige Rolle, weitere MessmalRnahmen
kénnen projektspezifisch erganzt werden. Ab Inbetrieb-
nahme des Schallemissionsmonitorings kdnnen auf-
tretende Drahtbriiche erfasst und lokalisiert werden.
Werden keine Drahtbriche erfasst, kann von einem in-
aktiven Schadensprozess ausgegangen werden. Durch
die DFOS kann erganzend Uber ganze Bauteile oder Bau-
werksbereiche das Riss- und Verformungsverhalten, ge-
rade in den definierten Detektionsbereichen des Ankiin-
digungsverhaltens, beurteilt werden.

Ruckschlisse zur GrolRenordnung bereits zurucklie-
gend aufgetretener Drahtbriche sind mithilfe von Be-
lastungsversuchen maglich. Die aufgebrachte Bean-
spruchung muss dabei so groR3 sein, dass signifikante
Bauwerksreaktionen hervorgerufen und messtech-
nisch erfasst werden kdénnen, sodass ein Abgleich mit
den rechnerischen Untersuchungen zum Bauwerksver-
halten und darauf aufbauend die Bewertung der aktu-
ellen bzw. noch verbleibenden Vorspannkraft erfolgen
kann.

Je nach Bauwerk, Schadigung und Nutzungsperspekti-
ve konnen alle Bausteine zur Anwendung kommen oder
nur ausgewahlte, wobei statische Berechnung und Bau-
werksdiagnostik zwingende Elemente sind. Samtliche
zur Anwendung kommenden Lastmodelle und Ergeb-
nisse der Berechnungsstufen sowie die Freigabe fur die
Verkehrsbelastungen sollten durch einen unabhangigen
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Prifingenieur auf Basis der gewonnenen Gesamter-
kenntnislage aus allen Bausteinen begutachtet und erst
nach dessen Prifung umgesetzt werden.
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Kurzfassung

Zur langfristigen Uberwachung der S-Bahn-Uberbriickung in Stuttgart im kiinftigen Durchgangsbahnhof,
dem Herzstiick von S21, wurde ein umfangreiches Monitoringkonzept entwickelt. Kernelemente sind die ver-
teilte faseroptische Dehnungsmessung der Briickenkonstruktion und die Erfassung von 3D Deformationen
mittels Robotik-Totalstationen. Aufgrund der komplexen Geometrie der Bahnhofshalle wurde das geoditi-
sche Messprogramm vollsténdig in 3D mittels Virtual-Reality-Methoden geplant. Somit war es vorab még-
lich, Sichtachsen zu kontrollieren und die Lage der Totalstationen sowie jene der Prismenpunkte anzupassen.
Eine visuelle Inspektion der Briickenunterseite ist aus geometrischen Griinden unméglich. Aus diesem Grund
wurden in den Bahnsteigen und den Gleisbereichen insgesamt mehr als 2.000 m faseroptische Sensorkabel
mit einbetoniert und die erwarteten Dehnungen bereits bauzeitbegleitend mittels hochauflésender Mess-
verfahren erfasst. Die Epochenmessungen und Dauermessungen tiber mehr als viereinhalb Jahre geben ein
vollstindiges Dehnungsbild wéhrend der unterschiedlichen Bauphasen. So kénnen Auswirkungen von Vor-
spannvorgdngen, Belastungen infolge Baufortschritt, Belastungstests und Temperaturdnderungen liickenlos

erfasst werden.

1 Einleitung

Beim Projekt Stuttgart 21 wurde im Bauabschnitt (BA) 11
des kunftigen Durchgangsbahnhofs eine vorgespannte
Briickenkonstruktion zur Querung des tiefer gelegenen
S-Bahntunnels geplant. Dabei handelt es sich um ein
komplexes Einfeld-Rahmentragwerk, welches biegesteif
mit den beidseitig angeordneten Bohrpfahlwanden ver-
bunden ist (Bild 1). Im Endzustand
ist das Bruckentragwerk mono-
lithisch an die angrenzenden Bo-
denplatten von BA10 und BA12
angeschlossen und damit inte-
graler Bestandteil der Bahnhofs-
halle. Im Bauzustand hingegen
stellt das Briickentragwerk einen
Einfeldtrager dar. Die Verbindung
zu den benachbarten Bodenplat-
ten erfolgt erst nach Abschluss
der Vorspannarbeiten. Der Uber-
bau mit ca. 30 m Spannweite ist
durch sein Eigengewicht, durch
die beiden Kelchstitzen K23 und
K24 des Hallendaches und auf-
grund des Eisenbahnverkehrs be-
lastet, wobei die standigen Lasten
einen Anteil von ca. 90 % an den
Gesamtlasten haben. AulBerdem

befinden sich in der Tragplatte des BA11 auch die Trep-
penabgange zum S-Bahntunnel. Diese stellen vier groRBe
Durchbriche in der Briicke dar. Die Treppenabgange
sind durch eine Raumfuge getrennt und nicht monoli-
thisch mit der Bahnhofshalle verbunden.

Die Bruckenkonstruktion wird mit internen Spannglie-
dern ohne Verbund vorgespannt. Diese Ausfiihrung ent-

Bild 1: Uberbriickung des S-Bahntunnels im Durchgangsbahnhof von $21
Grafik: DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, editiert von Werner Lienhart, TU Graz
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spricht gemal} den in der ELTB (Eisenbahnspezifische
Liste der technischen Baubestimmungen [1]) eingefiihr-
ten geltenden Vorschriften im Eisenbahnbau keiner Re-
gelbauweise. Daher wurden fur die Bemessung eines
robusten Tragwerks einige gegentber den geltenden
Regelwerken verscharfte Bemessungsansatze gewahlt.

Zusatzlich ist die Brickenuntersicht des Bauwerks nicht
inspizierbar, da zum einen der Abstand zur Oberseite
der darunterliegenden S-Bahntunneldecke nur 10 c¢cm
betragt und zum anderen dieser Zwischenspalt zusatz-
lich mit Grundwasser gefullt sein wird. Die Feststellung
einer Rissbildung infolge méglicher Uberlastung des
Bauteils oder infolge moglicher Spannstahlausfalle ist
somit auf herkémmlichem Wege unmaglich.

Die Inspizierbarkeit gemal Richtline RIL 804 [2], Modu-
le 804.8001 und 804.8002, ist demnach nicht gegeben
und wird durch eine Dauertuberwachung in Form eines
Monitorings ersetzt, welches aus verschiedenen, sich er-
ganzenden Messsystemen besteht [3]. Entsprechende
Warn- und Alarmwerte werden anhand eines kalibrier-
ten Rechenmodells festgelegt.

2 Monitoringkonzept

Zur Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) durch
das Eisenbahnbundesamt wurde ein umfangreiches
Monitoringkonzept entwickelt, welches in der Lage ist,
Spanndrahtbriche, Risse, Verformungen und Spannkraft-
verluste zu erkennen. Im Detail basiert das Konzept auf:

m Verformungsmessungen: Wahrend der Bauphase
werden die Verformungen zu definierten Zeitpunkten
geodatisch aufgenommen. Im Endzustand erfolgen
die Verformungsmessungen automatisch mit Hilfe
von Robotik-Totalstationen (RTS) und Prismen. Hier-
fir werden drei Totalstationen eingesetzt, welche
Messungen zu Prismen an elf VerkntUpfungspunkten
sowie 35 Monitoringpunkten ausfihren.

m Messungen der Betondehnungen: Die Messungen
der Betondehnungen an der Brickenunterseite wer-
den mit einem verteilten faseroptischen Messsystem

(distributed fiber optic sensing - DFOS) durchgefihrt.
Hierflr sind im Brlckenbauwerk Glasfaserleitungen
(Lichtwellenleiter) einbetoniert. Mit den bei der Mes-
sung eingeleiteten Lichtsignalen kénnen die Dehnun-
gen llckenlos entlang der Glasfaserleitung aufge-
zeichnet und Risse detektiert werden.

m Messungen der Spannungen der Langsspannglie-
der: Die Spannkrafte der Langsvorspannbewehrung
werden an 28 Spanngliedern nach dem Messprinzip
der magnetischen Permeabilitat mit DYNA-Force-Sen-
soren gemessen.

m Uberwachung der Querspannglieder: Im Endzustand
werden die Querspannglieder mit dem Verfahren der
Schallemissionsmessung (acoustic emission - AE) Uber-
wacht. Durch die AE-Sensoren kann erkannt werden,
wenn es zu einem Spannstahlbruch kommt. Zur o6rt-
lichen Zuordnung wird jeweils ein Sensor mittig zwi-
schen vier Querspanngliedern angeordnet.

Zusatzlich werden folgende Einwirkungen gemessen,
um diese bei der Beurteilung der Ergebnisse der Ubrigen
Messungen korrekt zu berucksichtigen:

m Temperaturen: Die Temperaturen im Bauwerk werden
an 27 verschiedenen Stellen gemessen. Dabei sind je-
weils mehrere Sensoren je Temperaturmessstelle Uber
die Hohe des Bruckenbauwerks angeordnet, woraus
auch die Temperaturgradiente bestimmt werden kann.

m Grundwasserstand: Die Messung des Grundwasser-
standes erfolgt an insgesamt vier Messstellen, welche
in der Nahe der Trogwande unter den benachbarten
Bodenplatten BA10 und BA12 liegen.

Alle Messdaten und Auswertungen werden in einem
Dashboard dargestellt und kénnen von einem berech-
tigten Personenkreis eingesehen werden. Fir die ein-
zelnen Messsysteme und fusionierten Daten der Mess-
systeme werden Warn- und Alarmwerte mit Hilfe eines
kalibrierten FE-Modells generiert und im Verlauf einer
funfjahrigen wissenschaftlichen Begleitung des Monito-
rings festgelegt.

Im Folgenden werden die Planung und Umsetzung des
geodatischen und faseroptischen Monitorings im De-

= =
o5

-
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Bild 2: Querschnitt des BA11: Briickenkonstruktion (grau) mit vier Bahnsteigen (BS), acht Gleisbetten (G) und fiinf geodatischen Monitoring-
Konstruktionszeichnung: ingenhoven associates, Diisseldorf, adaptiert von Werner Lienhart, TU Graz
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Bild 3: Beispielhafte Anordnung der Messpunkte
Grafik: Werner Lienhart, TU Graz

tail beschrieben und Messergebnisse diskutiert, welche
wahrend der Bauphase der Bruckenkonstruktion er-
langt und fur das Kalibrieren des statischen Modells ver-
wendet wurden.

3 Geodatisches Monitoring
3.1 Randbedingungen

Die Verformungen der Gleisbetten der Gleise (G) 1, 4, 8
und der Bahnsteige (BS) 2 und 4 sollen Uberwacht wer-
den. Die funf zu Uberwachende Bereiche sind in Bild 2
ersichtlich. Um eine Sichtblockade aufgrund des Per-
sonenverkehrs zu den Monitoringpunkten bzw. auch
Stolperfallen zu vermeiden, befinden sich Bahnsteig-
punkte auf der Bahnsteigkante, wodurch auch die Be-
schadigungsgefahr durch Personen, Reinigungsgerate
etc. minimiert werden kann. Zur Ableitung entsprechen-
der Biegelinien besteht jeder Monitoringbereich aus
funf Punkten auf der Brlcke sowie jeweils einem als
stabil angenommenen Punkt in den benachbarten Bau-
abschnitten (Bild 3). Die 3D Positionen dieser 35 Moni-
toringpunkte sollen automatisiert und kontinuierlich mit
Totalstationen eingemessen werden.

3.2 Planung

Die 3D Einmessung von Monitoringpunkten mittels Ro-
botik-Totalstationen kann als Stand der Technik betrach-

tet werden und wird Ublicherweise im innerstadtischen
U-Bahnbau zur Uberwachung von Geb&udebewegun-
gen eingesetzt. Beispiele hierfir sind z. B. Bauprojekte
in Amsterdam [4], London (Crossrail, [5]) oder Zirich
(Durchmesserlinie, [6]). Die Planung des geodatischen
Monitorings der Bruckenkonstruktion im Durchgangs-
bahnhof von S21 hatte jedoch zusatzliche Anforderun-
gen, welche Ublicherweise nicht auftreten. Vorgabe war
einerseits, dass keine Kabel auf der Oberflache montiert
werden durfen. Andererseits mussten Bohrpositionen
und -tiefen bereits vorab bekannt gegeben werden,
um sicherzustellen, dass in diesen Bereichen keine kri-
tischen Bewehrungen vorliegen. Die endgultigen Posi-
tionen von Prismenpunkten und Totalstationen waren
somit bereits vor Errichtung der Kelchstiitzen und des
Schalendachs final festzulegen.

Geodatisches Monitoring erfordert immer eine direkte
Sichtverbindung zwischen Instrument und Ziel, wes-
halb bereits in der Planungsphase samtliche Visuren auf
maogliche Kollisionen mit anderen Objekten Uberprift
werden mussten. Aufgrund der Freiformflachen der
Kelchstitzen war eine Visurkontrolle in 2D Schnittpla-
nen nicht moglich. Um die Kontrollen vollstéandig in 3D
durchzufiihren, wurde als Hilfsmittel Virtual Reality (VR)
verwendet und die Applikation VRSurv in der Game En-
gine Unity entwickelt [7], welche den Ublichen Auswahl-
prozess des Vermessers vor Ort in VR ermoglicht (Bild 4).

Im 3D Planungsmodell des Bahnhofs kann man sich frei
bewegen und magliche Positionen fur Instrumente und
Ziele identifizieren. Aus einem virtuellen Objektkatalog
wahlt man die gewtinschten Elemente aus und platziert
sie im 3D Modell. Die 3D Objekte konnen mit dem 3D
Modell interagieren. Dies bedeutet, dass z. B. die Win-
kel der Konsole automatisch an die Orientierung der
Oberflache angepasst werden, sodass die Totalstation
horizontal aufgestellt wird. Durch eine Fangoption wird
die Totalstation automatisch auf der Konsole zentriert.
Im nachsten Schritt werden die gewlinschten Ziele aus-
gewahlt und die Visurlinien automatisch auf maogliche
Kollisionen Gberpruft. Bild 5 zeigt, dass von dieser Total-

(1)

3D Objektkatalog

@ 0

2] 2

Bild 4: Einsatz von VRSurv: (1) freie Navigation im 3D Modell des Bahnhofs, (2) Auswahl des gewilinschten Instrumentes im 3D Produktkatalog,
(3) Platzierung des Instrumentes im 3D Modell, (4) Definition der Visuren und Kontrolle auf Kollisionsfreiheit

Grafik: Peter Bauer, VRVis und Werner Lienhart, TU Graz
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Bild 5: Kollisionskontrolle in VRSurv mit moglichen (griin) und nicht umsetzbaren Visuren (rot)
Grafik: Peter Bauer, VRVis und Werner Lienhart, TU Graz

Aul3enseiten der Kelche K25, K26
bzw. K27 positioniert. Die Lage
der Totalstationen am Schalen-
dach schlie8t jedoch nicht aus,
dass auch diese von Lageadnde-
rungen betroffen sind. Aus die-
sem Grund wurden zusatzlich elf
Verknipfungspunkte unter den
Totalstationen sowie im stabilen
Bereich installiert, aus welchen
sich ein geodatisches Netz ergibt
(Bild 6). im Rahmen eines Netz-
ausgleiches kénnen die Koordi-
naten der Totalstationen somit
auf Unveranderlichkeit Uberpruift
und danach Veranderungen der
Monitoringpunkte bestimmt wer-
den.

3.3 Umsetzung

Zur Umsetzung wurden in den
Kelchstitzen, an denen die Total-
stationen montiert sind, Leerroh-
re fur die Kabelfliihrung verlegt.
Zusatzlich wurde fur die Montage
der Konsole und der Versorgung
der Kommunikationskomponen-
ten einer Totalstation ein Einbau-
teil (EBT) mit einbetoniert. Auf
der Kelchoberseite sind somit nur
die Konsole mit Totalstation, das
Verknupfungsprisma, der Wet-
termessfihler und die Oberfla-

Bild 6: Geodéatisches Messkonzept zur Verformungsmessung von Punkten im Gleisbett und an der

Bahnsteigkante (griine Visurlinien) und Messungen zu Verkniipfungspunkten (blaue Visurlinien)
Grafik: Peter Bauer, VRVis und Werner Lienhart, TU Graz

station aus nicht alle Ziele sichtbar sind. Griine Visurlini-
en sind maoglich, rote jedoch nicht.

In der Detailplanung hat sich herausgestellt, dass drei
Totalstationen erforderlich sind, um alle 35 Prismen
in den funf Monitoringbereichen einmessen zu kon-
nen. Diese Totalstationen sind mittels Konsolen an den

che des EBTs sichtbar (Bild 7). Die
Kabel fur Totalstation und Tempe-
raturfihler werden innerhalb der
Konsole gefuhrt.

Als Totalstationen werden spezielle Monitoringinstru-
mente (Leica TM60) mit einer Winkelmessprazision von
0,5"und einer Distanzmessprazisionvon 0,6 mm+ 1 ppm
[8] eingesetzt. Alle Totalstationen und Verknupfungs-
prismen sowie die Monitoringprismen am Schalendach
waren mit Stand Dezember 2025 bereits montiert und

Bild 7: Totalstationen TS1 und TS2 des geodédtischen Monitoringkonzeptes (September 2025)
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-

i S o T
Bild 8: Langsgefiihrtes faseroptisches Sensorkabel

werden im Rahmen einer Testphase bereits automati-
siert betrieben. Die Installation der Monitoringprismen
im Gleis- und Bahnsteigbereich soll gemal3 Bauzeiten-
plan im Frihjahr 2026 ausgefuhrt werden.

4 Faseroptisches Monitoring
4.1 Allgemeines

Wie einleitend erldutert, ist eine visuelle Rissuber-
prufung auf der Unterseite der Brickenkonstruktion
aufgrund des geringen Abstandes der Bricke zum S-
Bahntunnel und des Umstandes, dass dieser Freiraum
mit Grundwasser gefullt sein wird, nicht mdglich. Als
Alternative wurde eine hochauflosende, verteilte faser-
optische Dehnungsmessung (distributed strain sensing -
DSS) mittels optischer Frequenzbereichsreflektometrie
(optical frequency domain reflectometry - OFDR) vorge-
schlagen. Mit diesem Messverfahren kdnnen neben der
groBraumigen Dehnungsdnderung auch Risse entlang
von eingebetteten faseroptischen Sensorkabeln erfasst
werden [9].

4.2 Planung

Das faseroptische Monitoringkonzept fiir die S-Bahn-
Uberbriickung basiert auf der Einbettung von speziel-
len Sensorkabeln, welche entlang der untersten Be-
wehrungslage gefihrt werden. Bei den Kabeln handelt
es sich um sogenannte FiMT-Kabel (FIMT - fiber in metal
tube). Beim Dehnungssensorkabel vom Typ SOLIFOS
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Konstruktionszeichnung: Werner Sobek AG, adaptiert von Werner Lienhart, TU Graz

BRUsens V9 [10] ist eine Single-Mode-Glasfaser in einem
Metallrohr eingeklebt. Zusatzlich besitzt dieses Kabel
eine strukturierte Polyamidoberflache, welche einen
durchgehenden Verbund mit Beton sicherstellt [11]. Am
Ubergang zum BA12 wird angrenzend zum Wartungs-
gang eine Anschlussbox eingebaut, in welcher ein Zu-
griff zum Anschlussstecker des Kabels méglich ist.

OFDR-Messverfahren nutzen den Rayleigh-Ruckstreu-
effekt und erfassen Frequenzanderungen, welche durch
Dehnungs- oder Temperaturanderungen entlang des
Kabels entstehen. Um die Temperaturabhangigkeit nu-
merisch kompensieren zu kénnen, wird die Messlinie als
Schleife ausgefiihrt. Der Hinweg besteht aus dem zuvor
genannten BRUsens-V9-Kabel, bei welchem sowohl Deh-
nungen als auch Temperaturen auf die starr gekoppelte
Faser wirken kénnen. Der Rickweg wird mit einem pa-
rallel gefihrten BRUsens-DTS-Kabel [12], ebenfalls von
SOLIFOS, ausgefuhrt, in welchem die Glasfaser lose in
einem Gel im Metallrohr eingebettet und die Oberflache
glatt ausgefihrt ist. Auftretende Deformationen wer-
den daher nicht oder erst ab grolen Dehnungen auf die
Glasfaser Ubertragen. Somit erfassen die Messungen
entlang dieses Kabels nahezu ausschlie3lich den Tempe-
ratureinfluss.

OFDR-Messungen sind grundsatzlich einseitige Mess-
verfahren, sodass bei der vorliegenden Schleifenkon-
stellation bei einem Kabelbruch von beiden Seiten bis
zur Bruchstelle gemessen werden kann und dadurch
auch weiterhin eine komplette Abdeckung der Mess-
strecke vorliegt. Um die volle Funktionsfahigkeit auch

-

e

e
o

Bild 9: Schematische Darstellung der Faserfithrung in der Briickenkonstruktion mit Dehnungs- (blau) und Temperatursensorkabel (rot)
Konstruktionszeichnung: Werner Sobek AG, adaptiert von Werner Lienhart, TU Graz
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Bild 10: Installation der faseroptischen Sensorkabel (links) und Fixierung mit Kabelbindern (Dehnungsschleife, rechts)

bei mehreren Kabelbriichen zu erhalten, wurde in jedem
Messabschnitt zusatzlich eine weitere Dehnungsschlei-
fe eingebaut. Dadurch ist jeder Messbereich durch drei
Dehnungslinien und eine Temperaturlinie abgedeckt. Bei
den Bahnsteigen BS2 und BS4, welche die Kelche K23 und
SK24 tragen, wurden weitere Messschleifen im Bereich
der Querbewehrungen vorgesehen. Das gesamte Layout
der Faserlinien mit 30 Messschleifen ist in Bild 9 gezeigt.

Wahrend der Bauphase kdnnen Messungen durch einen
Anschluss des faseroptischen OFDR-Interrogators an
die Messlinien im Wartungsgang erfolgen. Vor Inbe-
triebnahme des Bahnhofs erfolgt eine faseroptische
Verkabelung bis zum Technikgebaude, von welchem aus
die langfristige Dauermessung erfolgt.

4.3 Umsetzung

Nachdem die unterste Bewehrungsebene gelegt wor-
den war, konnten die faseroptischen Sensorkabel instal-

Fotos: Fabian Buchmayer, ACI Monitoring GmbH

liert werden (Bild 10). Damit die Kabel in der vorgegebe-
nen Lage wahrend des Betonierens verbleiben, wurden
sie mit Kabelbindern an den Armierungseisen fixiert.
Aufgrund der strukturierten Oberflache des Kabels ist
der endgliltige Verbund entlang der gesamten Kabel-
strecke nach Betonage jedenfalls gegeben.

Vor der Betonage wurden die Kabel auf ihre Funktionsfa-
higkeit Uberpraft und deren Lage im Baustellenkoordi-
natensystem mittels Totalstationen eingemessen. Somit
kénnen die verlegten faseroptischen Sensorschleifen
im 3D Bauwerksmodell lagerichtig dargestellt werden
(Bild 11). Insbesondere bei der komplexen Geometrie
der Querlinien ist dies zur zuverldssigen Interpretation
der Messdaten entscheidend. Die Betonage erfolgte in
zeitlich versetzen Betonierabschnitten zwischen Herbst
2020 und Sommer 2021. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich,
wurden zuerst die Bahnsteige betoniert und anschlie-
Rend die dazwischen liegenden Gleisbette, wobei nach
jeder Betonage eine Kontrolle der Funktionsfahigkeit

Bild 11: Querlinien von Bahnsteig 4; physische Lage (links) und Darstellung des eingemessenen Sensorkabelverlaufs (schwarz) im 3D Modell

mit Abgang zum S-Bahntunnel (blau), Langs- (violett) und Querspannkabel (griin)
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Tabelle 1: Betonierzeitpunkte (B) der einzelnen Gleisbereiche (G) und Bahnsteige (BS)

Datum G1 BS1 G2+G3 BS2

G3+G4 BS3 G5+G6 BS4 G8

17.09.2020

B

03.12.2020 B

14.12.2020 B

17.02.2021

26.02.2021

30.04.2021 B

03.05.2021 B

21.07.2021

23.07.2021

der Messkabel erfolgte. Alle 30 Schleifen mit einer Ge-
samtlange von ca. 2 km haben den Einbau ohne Bescha-
digung Uberstanden und sind auch mehr als vier Jahre
nach der Installation weiterhin voll funktionsfahig.

4.4 Betrieb

Im urspringlichen Monitoringkonzept wurde ein Start
der OFDR-Messungen erst nach der Fertigstellung des
Technikgebaudes und der Zuleitungskabel, d.h. kurz
vor Inbetriebnahme des Bahnhofs, geplant. Infolge der
variablen Konzeptionierung des Systems war ein tempo-
rarer Zugriff zu den Anschlussboxen im Wartungsgang
jedoch jederzeit gegeben. Daher wurde zur Dokumenta-
tion entschieden, Messungen bei relevanten Bauvorgan-

gen wie z. B. dem Vorspannen bereits wahrend der Bau-
phase des Briuckentragwerks durchzufuhren. Die ersten
Epochenmessungen erfolgten bereits wenige Tage nach
der Betonage und wurden durch Dauermessungen ein-
zelner Linien erganzt. Fur samtliche Messungen wurde
ein Optical Backscatter Reflectometer OBR 4600 von
Luna Innovations Inc. eingesetzt [13]. Im Gegensatz zu
anderen OFDR-Realisierungen ist das OBR 4600 im Fall
von Kabelbrtchen wesentlich robuster [14].

4.4.1 Epochenmessungen

Aus den Messdaten kann die Reaktion des Bauwerks auf
unterschiedliche Bauzustande abgeleitet werden. Grund-
satzlich wurde festgestellt, dass die Bahnsteige ein an-
deres Dehnungsverhalten als
die Gleisbereiche aufweisen. Bei-

- 521 - Bauzeitliche Messungen - Bahnsteig 03 - L6a (Referenz: +5 Tage nach Balm‘_!'!ﬂ

spielhaft ist dies in Bild 12 fir den

Bahnsteig 3 und das Gleisbett von
G4 und G5 gezeigt. Vor der Vollvor-
spannung ist die Dehnungslinie
beim Bahnsteig glatt (gelbe Linie
im oberen Diagramm), wahrend
die Dehnungslinie beim Gleisbett
Spitzen aufweist, welche Risse
anzeigen (gelbe Linie im unteren

Diagramm in Bild 12). Durch die
Vollvorspannung werden die Risse

grof3tenteils geschlossen (violet-
- te Linie), sie 6ffnen sich nach dem
Betonierabschnitt (BTA) 10 jedoch
wieder (rote Linie). Hierzu ist an-
- zumerken, dass Bild 12 zur besse-
ren Ubersichtlichkeit nur wenige

Messzeitpunkte zeigt und die er-
kennbaren Risse Uber die Bauzeit
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Bild 12: Dehnungsvorldufe von Bahnsteig 3 und Gleisbett G4/G5 in drei Folgeepochen mit der

ersten Messung nach der Betonage als Referenz

Grafik: Christoph Monsberger, ACI Monitoring GmbH und Werner Lienhart, TU Graz

geschlossen wurden. Entlang des
Bahnsteiges ist ebenso eine signi-
fikante Reaktion auf das Betonie-
ren zu erkennen.
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Bild 13: (a) Wasserfallplot der Dehnungen von L4a wéhrend des finalen Spannvorgangs im Juni 2024, (b) zeitlicher Verlauf der Dehnungen fiir
ausgewdhlte Positionen (strichlierte Linien in Wasserfallplot) und (c) Dehnungsverteilung wahrend unterschiedlicher Spannstufen

4.4.2 Dauermonitoring

FUr begrenzte Zeitrédume wurden immer wieder Dau-
ermessungen durchgefuhrt. Die ldngste Dauermess-
periode war bisher die Messung der Langslinie L4a von
Bahnsteig 2, welche von Januar 2022 bis August 2024 im
Dauerbetrieb in einem 15-Minutenintervall gemessen
wurde. Aus der Vielzahl an Messdaten werden in die-
sem Beitrag die kontinuierlich aufgezeichneten Daten
wahrend des finalen Spannvorgangs im Juni 2024 ge-
zeigt. Bild 13 (a) zeigt ein Wasserfalldiagramm, aus wel-
chem sowohl zeitliche als auch 6rtliche Veranderungen
der Dehnungen entnommen werden kénnen. Um die
Dehnungsentwicklung wahrend des Vorspannes besser
sichtbar zu machen, sind die Daten in diesem Plot auf
die Messung vom 15. Juni 2024 referenziert (entspricht
Tag 0 im Diagramm). Wenn man den zeitlichen Verlauf
einzelner Positionen in Bild 13 (b) betrachtet, so kann
man anhand des stufenférmigen Verlaufs jeden einzel-
nen Spannvorgang erkennen. Ebenso ist ersichtlich,
dass bei Position -10,18 m (blaue Linie) positive Dehnun-
gen durch das Vorspannen auftreten, Position -8,95 m

Grafik: Werner Lienhart, TU Graz

(rote Linie) kaum Dehnungen erfahrt, wahrend die Posi-
tionen -3,08 m (gelbe Linie) und 1,25 m (violette Linie)
gestaucht werden. Alternativ dazu kann man auch den
raumlichen Verlauf der Dehnungen fur ausgewahlte
Zeitpunkte aus dem Wasserfalldiagramm extrahieren.
Bild 13 (c) zeigt den Dehnungsverlauf bei unterschied-
lichen Spannstufen. Erkennbar ist, dass in der Richtung
von Position -9 m bis -3 m die Stauchungen immer mehr
zunehmen und von Position -3 m bis zum rechten Rand
hin (Position 14 m, BA10) auf Null abklingen. Richtung
BA12 (Position -14 m) treten positive Dehnungen auf,
welche gegen den Rand auch auf null abfallen.

4.4.3 Belastungstest

Im Rahmen eines kontrollierten Belastungstests wurden
im Marz 2025 mit Schotter beladene Guterwaggons in
unterschiedlichen Lastpositionen auf der Bricke posi-
tioniert (Bild 14), um das statische Berechnungsmodell
entsprechend validieren und kalibrieren zu kénnen. Aus-
gewahlte Messlinien wurden vor, wahrend und nach der
Belastung gemessen und zeigen, wie erwartet, sehr ge-

Bild 14: Belastungstest der Briickenkonstruktion mit Giiterwaggons
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Bennsteg 2}

Dehnung [pe]

Bild 15: Position der sechs Giiterwaggons (hellblaue Rechtecke) bei
Lastfall 2 (oben) und gemessene Dehnungsverteilung wiahrend der
Belastung (unten) Grafik: Werner Lienhart, TU Graz

ringe Dehnungen im Bereich weniger um/m sowie keine
Rissoffnungen.

Bild 15 zeigt beispielhaft die aufgetretenen Dehnungen
bei der Belastung mit zwei Waggons, positioniert jeweils
auf den Gleisen 4, 5 und 6 mit etwa 82 t wirksamem Ge-
samtgewicht je Wagenpaar. Erwartungsgemal treten
die grof3ten Dehnungen in der Messlinie L5 auf, welche
sich zwischen den beiden belasteten Gleisen 4 und 5 be-
findet. Die benachbarten Bahnsteige BS2 und BS3 zei-
gen ein ahnliches Dehnungsbild. Mit zunehmender Dis-
tanz von der Belastung nehmen die Dehnungen ab. Die
maximal aufgezeichneten Dehnungen liegen unter 4 pe
und bestatigen die hohe Auflésung in Kombination mit
dem geringen Rauschen des Messverfahrens.

5 Warn- und Alarmwerte

Flr den Betrieb eines Dauermonitorings sind Warn- und
Alarmwerte erforderlich, bei deren Uberschreiten auto-
matisch eine Benachrichtigung an den Bauwerksbe-
treiber ausgeldst wird. Dies ersetzt die Information des
Betreibers durch den Gutachter nach einer klassischen
Bruckeninspektion. Fir die Querung des S-Bahntun-
nels im neuen Stuttgarter Durchgangsbahnhof werden
die Warnwerte so gewahlt, dass bei deren Erreichen die
der Planung zugrunde gelegten Regelwerke noch voll-
umfanglich eingehalten sind. Damit sind die durch die
gegenuber der Norm verscharften Bemessungsansatze
entstandenen Reserven im Tragwerk aufgebraucht. Die

Alarmwerte werden so festgelegt, dass die Standsicher-
heit noch gegeben ist.

Die Festlegung der konkreten Warn- und Alarmwerte
erfolgt anhand eines Rechenmodells der Brickenkons-
truktion, welches mit den Ergebnissen der Messungen
im Bauzustand und wahrend des Belastungstests kalib-
riert wurde. Dabei kann das mit Schalenelementen mo-
dellierte Rechenmodell Effekte wie die Gewdlbewirkung
nicht abbilden. Die errechneten Dehnungen an der Bru-
ckenunterseite entsprechen den gemessenen Dehnun-
gen daher nur qualitativ (Bild 16).

Um auch eine quantitative Verknipfung zwischen Re-
chenmodell und Messergebnissen zu erreichen, wurde
fUr jede Langslinie des faseroptischen Monitorings an-
hand der Ergebnisse der Belastungstests ein Umrech-
nungsfaktor ermittelt. Mit diesen Faktoren kdnnen aus
den rechnerisch ermittelten Dehnungen und Verfor-
mungen die konkreten Warn- und Alarmwerte fir das
Monitoring des Brickentragwerks ermittelt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Einzigartige Bauwerke erfordern oft auch innovative
messtechnische Lésungen. Um die Anforderungen einer
Zustimmung im Einzelfall zu erfillen, wurde dieses um-
fangreiche Messkonzept fur das Dauermonitoring ent-
wickelt. Aufgrund der komplexen Geometrie wurde fur
die geometrische Messplanung eine eigene VR-Applika-
tion entwickelt. Mit dieser Anwendung kénnen geeig-
nete Positionen fir Instrumente und Ziele intuitiv und
rasch gefunden werden. Inzwischen wurde die Appli-
kation weiterentwickelt. Sie berucksichtigt nun neben
Visurkontrollen auch mdogliche Stérungen aufgrund
von mehreren Zielen im Blickfeld des Instrumentes und
Uberpruft die Auftreffwinkel auf die Prismen. Derzeit
wurde die VR-Applikation fur die Planung verwendet,
sie kdnnte in Zukunft auch erweitert werden, um zeitlich
variierende Stérelemente wie z. B. einfahrende Zlge zu
integrieren, wodurch ein lebender digitaler Zwilling ent-
stehen wirde [15].

8 T T T T T

— Rechenmodell
— Messung

Dehnung [ep]

" L | L 5 |
-15 -10 -5 0 5 10 15
Postion [m]

Bild 16: Vergleich der gemessenen mit den errechneten Dehnungen
in Linie L2a fiir Lastfall 1 des Belastungstests
Grafik: Werner Lienhart, TU Graz
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Die faseroptischen Sensorkabel haben sich als sehr
robust herausgestellt. Es konnten 2km Sensorkabel
beschadigungsfrei im Bauwerk integriert werden.
Aufgrund der hohen raumlichen Auflésung und Mess-
prazision des eingesetzten OFDR-Messverfahrens
konnten Verdnderungen von wenigen pe wie z. B. beim
Belastungstest nachgewiesen werden. Flr das Langzeit-
monitoring ist ebenso wichtig, dass eine Veréanderung
zum Ausgangszustand hergestellt wird. Bei allen Mess-
linien ist auch viereinhalb Jahre nach der Installation
eine Referenzierung ohne jegliche Messausfalle zum
Ausgangszustand moéglich. Der Dauerbetrieb zeigt, dass
faseroptische Sensorsysteme zuverlassig im Baustel-
lenbetrieb tber Jahre hinweg funktionieren kénnen. Je-
doch ist dazu eine entsprechende Planung zum frihest-
moglichen Zeitpunkt essentiell. Fur die Betriebsphase
ist aullerdem zu beachten, dass aufgrund der groRRen
Anzahl von Messlinien und der hohen raumlichen Auf-
I6sung mit grollen Datenmengen zu rechnen ist. Eine
effiziente Auswertung erfordert daher automatisierte
Berechnungs- und Detektionsalgorithmen, welche even-
tuell unter Anwendung von Methoden des maschinellen
Lernens weiter optimiert werden kénnen.
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Kurzfassung

Die Bauwerkspriifung in Deutschland steht vor einem Wandel, besonders bei Briicken, die regelmdfige Zu-
standsbewertungen erfordern. Alternde Strukturen, steigender Verkehr und hohere Sicherheitsanforderun-
gen verlangen optimierte Priifprozesse. Digitale Technologien wie KI, AR und digitale Zwillinge bieten Poten-
zial fiir eine konsistente Datengrundlage im prddiktiven Erhaltungsmanagement. Im BASt-Projekt Bridge
Inspect wurde ein modulares Konzept mit KI-gestiitzter Schadenserkennung und AR-Visualisierung entwi-
ckelt, das eine objektive Bewertung erleichtert. Das Folgeprojekt BRIX nutzt KI-basiertes Bildmatching, um
Schdaden wiederzuerkennen und in Laserscan-Punktwolken zu verorten. So entsteht die Basis fiir eine chrono-
logische Analyse von Schadensbildern. Verédnderungen werden durch Segmentationsmasken in Zeitreihen

dargestellt, um fundierte Prognosen zu ermdéglichen.

1 Einleitung und Motivation

Die Bauwerksprufung in Deutschland steht vor grundle-
genden Herausforderungen: Alternde Infrastrukturen,
steigende Verkehrsbelastungen und wachsende Anfor-
derungen an Sicherheit und Nachhaltigkeit verlangen
nach neuen, effizienteren Prifprozessen. Besonders
Bruckenbauwerke als zentrale Elemente des Verkehrs-
netzes mussen regelmaBig und zuverldssig bewertet
werden, um die Sicherheit der Nutzer zu gewahrleis-
ten und die Lebensdauer der Bauwerke zu verldngern.
Gleichzeitig sind die Ressourcen fur Erhaltungsmalnah-
men begrenzt, was eine zielgerichtete Planung und Prio-
risierung unabdingbar macht.

Digitale Technologien wie kinstliche Intelligenz (KI),
Augmented Reality (AR) und der digitale Zwilling (DZ)
bieten das Potenzial, die Bauwerksprufung grundlegend
zu verandern. Entscheidend ist dabei, dass diese Techno-
logien nicht Selbstzweck bleiben, sondern als praxisna-
he Werkzeuge in den Prufprozess integriert werden und
den Prafenden vor Ort einen echten Mehrwert bieten.

Im Rahmen zweier Forschungsprojekte der Bundesanstalt
fur StralBen- und Verkehrswesen (BASt) - FE 69.0008/2020
(Bridge Inspect) [1] und FE 69.0017/2023 (BRIX) [2] - wurde
ein modulares System entwickelt, das aus einzelnen Sys-
temmodulen besteht und KI-gestutzte Schadensanalyse,
AR-Visualisierung sowie die Integration in den digitalen
Zwilling vereint. Die Systemmodule wurden gezielt unter
realen Bedingungen an einem Referenzprojekt evaluiert.
Ziel war es, die Praxistauglichkeit und den Nutzen der ent-
wickelten Losungen fir das Erhaltungsmanagement und
die Bauwerksprufung zu tberprifen.

Das modulare System ermdglicht die Zusammenfuhrung
verschiedener Datenquellen (z. B. SIB-Bauwerke, Daten

der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB), Sensor-
daten)imdigitalen Zwilling und schafft damit die Grundla-
ge fur eine pradiktive, vorausschauende Instandhaltung.
Die Forschungsvorhaben leisten so einen konkreten Bei-
trag zur Digitalisierung und Zukunftssicherung der Bau-
werksprifung im Brickenbau und zeigen, wie innovative
Technologien praxisnah eingesetzt werden kénnen, um
die Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der
Infrastruktur langfristig zu gewahrleisten.

2 Zielsetzung

Die klassische Bauwerksprifung nach DIN 1076 [3] ba-
siert bislang Uberwiegend auf manuellen, visuellen
Inspektionen und subjektiven Bewertungen. Fruhere
Projekte wie Bridge Inspect haben gezeigt, dass digitale
Methoden - insbesondere Kl-basierte Bildauswertung,
digitale Modelle und erste AR-Anwendungen - grund-
satzlich geeignet sind, die Effizienz und Objektivitat der
Bauwerksprufung zu steigern (Bild 1). FUr eine breite

Foto: RUB

Bild 1: Schadensvisualisierung mittels AR
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spéter und bin dann froh, meine Spracheingaber
als Unferstitzung meiner Erinnanung zur Hand zu
haben.”

Bild 2: Vorgehen bei der Anforderungsanalyse

Anwenderakzeptanz ist jedoch eine reibungslose Inte-
gration der Technologien in die Praxis erforderlich, ins-
besondere durch die Verknupfung verschiedener Daten-
quellen und die Einhaltung relevanter Normen.

Das aktuelle Forschungsvorhaben BRIX baut hierauf auf
und verfolgt das Ziel, ein modulares und praxisorien-
tiertes System zu entwickeln, das aus einzelnen System-
modulen besteht und die KI-gestutzte Schadensanalyse
und AR-Visualisierung vereint. Die Systemmodule er-
maoglichen eine automatisierte und prazise Verortung
von Schaden in einem digitalen Zwilling und die Ver-
kniupfung mit weiteren Datenquellen, um eine konsis-
tente und langfristig nutzbare Dokumentation des Bau-
werkszustands sicherzustellen.

Ein zentrales Innovationsziel ist die Prognose der Scha-
densentwicklung: Durch den Einsatz von KI-Methoden
werden historische und aktuelle Schadensdaten ana-
lysiert, um die Entwicklung von Schaden Uber die Zeit
hinweg fur die Prufenden aufzubereiten und zukinftige
Entwicklungen abzuleiten. Dies schafft die Grundlage
fir eine vorausschauende und datenbasierte Instand-
haltungsplanung.

Die Systemmodule wurden gezielt unter realen Bedin-
gungen an einem Referenzprojekt evaluiert, um die
Praxistauglichkeit und den Nutzen fur das Erhaltungs-
management und die Bauwerksprufung zu Uberprufen.
Das Projekt leistet damit einen Beitrag zur Digitalisie-
rung und Zukunftssicherung der Bauwerksprifung im
Bruckenbau und schafft die Basis fur eine objektive, effi-
ziente und nachhaltige Erhaltung von Infrastruktur.

3 Anforderungsanalyse

Im Forschungsvorhaben BRIX wurde ein mehrstufiges
Verfahren zur systematischen Ermittlung und Struk-
turierung der Anforderungen an ein digitales, praxis-
taugliches System fur die Bauwerksprifung angewandt.
Ausgangspunkt war eine umfassende State-of-the-Art-
Analyse, in der aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse,
bestehende Regelwerke und technologische Entwick-
lungen im Bereich der Bauwerksprifung zusammen-
getragen und bewertet wurden. Aufbauend auf dieser
Bestandsaufnahme wurden gezielt Experteninterviews
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sowie ein Anwenderworkshop durchgefthrt, um die tat-
sachlichen Bedurfnisse und Herausforderungen aus der
Praxis zu erfassen. Die daraus gewonnenen Erkenntnis-
se wurden in Form von User Stories dokumentiert und in
einen detaillierten Anforderungskatalog Uberfuhrt, der
die Grundlage fiur die Entwicklung der Systemmodule
bildete.

Die Anforderungen an das modulare System lassen sich
im Wesentlichen aus zwei Perspektiven beschreiben.

Zum einen ist dies die Sicht des Erhaltungsmanage-
ments, das eine konsistente Bewertung von Schaden
und eine strukturierte Priorisierung von Instandhal-
tungsmallnahmen fordert. Hierbei ist die Integration
neuer digitaler Werkzeuge in bestehende Entschei-
dungsprozesse ebenso wichtig wie die Sicherstellung
normgerechter Bewertungen und Berichte gemald DIN
1076 [3] sowie weiterer relevanter Regelwerke wie der
Nachrechnungsrichtlinie [4], RiZ-ING [5] und ZTV-ING
[6]. Besonders fur altere Bauwerke mussen spezifische
Anforderungen berlcksichtigt und gegebenenfalls ver-
einfachte Berechnungsverfahren integriert werden, um
deren Besonderheiten gerecht zu werden. Die digitale
Zusammenfuhrung und Analyse von Prufberichten und
Schadensdokumentationen ist notwendig, um daraus
vorausschauende Wartungsstrategien ableiten zu kén-
nen. Dabei spielen Umweltfaktoren, Baujahr, Belastung
durch Schwerlastverkehr und spezifische Bauwerksty-
pen eine zentrale Rolle fur die prazise Bewertung und
Prognose potenzieller Schaden. Moderne Datenerfas-
sungsmethoden wie fortschrittliche Sensorik und 3D-
Modelle sind fir eine umfassende Uberwachung und
Bewertung der Bauwerke unerlasslich und ermdéglichen
eine kontinuierliche Optimierung der Instandhaltungs-
strategien.

Zum anderen stehen die Anforderungen der Bauwerks-
prufung im Vordergrund, die darauf abzielen, Prufende
vor Ort optimal zu unterstitzen. Hierzu gehoéren eine
normgerechte, objektive und effiziente Zustandserfas-
sung sowie die Unterstitzung bei der Bewertung und
Dokumentation von Bauwerkszustanden nach den re-
levanten Richtlinien. Der gesicherte Zugriff auf Regel-
werke und Schadensbeispiele ist ebenso wichtig wie
KI-basierte Funktionen zur Schadenserkennung und -be-
wertung. Die Moglichkeit, frihere und potenzielle Scha-
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densbilder mittels Augmented Reality zu visualisieren,
tragt zur besseren Nachvollziehbarkeit und Vergleich-
barkeit bei. Perspektivisch wird auch eine automatisier-
te Berechnung der finalen Zustandsnote angestrebt, um
subjektive Einflisse weiter zu minimieren.

Far eine effiziente Unterstitzung der Bauwerksprifung
sind Funktionen wie Foto- und Videoaufnahmen, moder-
ne Erfassungsmethoden wie 3D-Fotos und GPS, Uploads
und die Lokalisierung von Schaden erforderlich. Detail-
lierte Vorgaben zur Fotodokumentation - etwa hinsicht-
lich Perspektive, Entfernung und Richtung - gewahrleis-
ten eine konsistente und vergleichbare Datenerfassung.
Daruber hinaus sind Benutzerfreundlichkeit und Akzep-
tanz des Systems, eine ergonomische Gestaltung der
Anwendung und Gerate sowie die Bertcksichtigung von
Sicherheitsvorschriften und Datenschutzrichtlinien zen-
trale Anforderungen. Die Anwendung muss so gestaltet
sein, dass sie die Bewegungsfreiheit der Prifenden nicht
einschrankt und auch unter schwierigen Bedingungen
zuverlassig funktioniert.

Ein zentrales Ergebnis der Anforderungsanalyse ist die
Erkenntnis, dass die entwickelten Systemmodule sowohl
den technischen Mdoglichkeiten als auch den tatsachli-
chen Anforderungen der Anwender entsprechen mus-
sen. Nur durch die strukturierte Identifikation und Kata-
logisierung der Anforderungen aus beiden Perspektiven
kann ein modulares System entstehen, das praxisnah,
flexibel und zukunftssicher die Bauwerksprufung und
das Erhaltungsmanagement unterstutzt. Die enge Ver-
zahnung von technischer Innovation und praktischer
Anwendbarkeit bildet dabei die Grundlage fir eine er-
folgreiche Digitalisierung und nachhaltige Optimierung
der Bauwerkspriufung im Brickenbau.

4 Herausforderungen

Die Implementierung neuer digitaler Technologien in
der Bauwerksprufung ist mit einer Reihe von Heraus-
forderungen verbunden, die sowohl technischer als
auch organisatorischer Natur sind. Ein zentrales Pro-
blem stellt die aktuelle Datenlage dar: Die vorhandenen
Bestandsdaten, bspw. in der Datenbank SIB-Bauwerke,
sind haufig heterogen, lickenhaft oder nicht ausrei-
chend aktuell. Diese Ausgangssituation erschwert die
konsistente und automatisierte Auswertung von Scha-
densentwicklungen erheblich. Die Integration und Ver-
knupfung verschiedener neuer und zusatzlicher Daten-
quellen - von klassischen Prifberichten tber Bild- und
Laserscandaten bis hin zu Monitoring- und Sensordaten
- ist technisch anspruchsvoll und erfordert standardi-
sierte Schnittstellen sowie eine hohe Datenqualitat.

Hinzu kommt, dass die Bauwerksprufung bislang stark
von der individuellen Erfahrung und Einschatzung der
Prifenden gepragt ist. Unterschiedliche Interpretatio-
nen, Dokumentationsstandards und Detailtiefen fihren
dazu, dass vergleichbare Schaden unterschiedlich er-
fasst und bewertet werden. Diese subjektiven Einflls-
se erschweren nicht nur die Nachvollziehbarkeit und

Vergleichbarkeit von Prifungen Uber die Zeit, sondern
stellen auch eine erhebliche Hirde fur die Entwicklung
objektiver, KI-gestutzter Auswertungsverfahren dar.
Die Schaffung einer konsistenten und standardisierten
Grundlage fur die Erfassung, Bewertung und Dokumen-
tation von Bauwerksschaden ist daher eine der zentra-
len Herausforderungen und zugleich eine wesentliche
Voraussetzung fur die erfolgreiche Digitalisierung und
Automatisierung der Bauwerksprufung.

Auch die Akzeptanz neuer Technologien bei den Anwen-
dern ist ein kritischer Erfolgsfaktor. Die Systemmodule
mussen so gestaltet sein, dass sie intuitiv bedienbar sind
und sich nahtlos in die bestehenden Arbeitsablaufe in-
tegrieren lassen. Die Praxistauglichkeit wurde daher
gezielt im Rahmen des Referenzprojekts tGberprift, um
fruhzeitig Rickmeldungen aus der Anwendung zu er-
halten und die Losungen entsprechend weiterzuent-
wickeln. Die ergonomische Gestaltung der Anwendung
und der erforderlichen Gerate spielt dabei ebenso eine
Rolle wie die Berulcksichtigung von Sicherheitsvorschrif-
ten und Datenschutzrichtlinien.

Insgesamt zeigt sich, dass die erfolgreiche EinfiUhrung
eines modularen Systems fur die Bauwerksprifung
nicht allein von technologischen Innovationen abhangt,
sondern maf3geblich von der Qualitat und Struktur der
zugrunde liegenden Daten, der Standardisierung der
Prozesse und der Akzeptanz bei den Anwendern beein-
flusst wird. Die Uberwindung dieser Herausforderungen
ist entscheidend, um das volle Potenzial von KI, AR und
digitalen Zwillingen in der Bauwerksprifung zu entfal-
ten und eine nachhaltige Optimierung der Instandhal-
tungsstrategien zu ermdoglichen.

5 Modulares Konzept

Das im Projekt BRIX entwickelte modulare Konzept
Uberfuhrt die Komplexitat der Bauwerksprifung in eine
flexible, zukunftssichere und anwenderfreundliche Sys-
temarchitektur. Ein modulares System bedeutet hier,
dass klar abgegrenzte Systemmodule entwickelt wer-
den, die unterschiedliche technologische Funktionen
abdecken und sich zu einem Gesamtsystem kombinie-
ren lassen. Diese Architektur erlaubt es, das System an
projektspezifische Anforderungen anzupassen, einzel-
ne Komponenten bedarfsweise auszutauschen oder zu
erweitern und neue Datenquellen, Analyseverfahren
oder Visualisierungsmethoden ohne Stérung bestehen-
der Ablaufe zu integrieren. Die Module kommunizieren
Uber standardisierte Schnittstellen; alle in der Inspek-
tion erzeugten Daten kdnnen konsistent im 3D-Modell
abgelegt werden und stehen fur Analysen, Berichte und
die Planung von InstandhaltungsmaBnahmen zur Verfu-
gung (vgl. Systemubersicht in Bild 3).

Die Bridgelnspector-App ist die zentrale Anwendung
fur die normgerechte Erfassung, Verwaltung und Be-
wertung von Schadensdaten gemaf3 DIN 1076 [3]. Sie
unterstitzt die Bauwerksprufung vor Ort und im Buro
mit klar strukturierten Workflows, validierten Einga-
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Bild 3: Modulares Systemkonzept der BASt-Forschungsvorhaben

Das Segmentationsmodell SAM

liefert prazise Schadensmasken

als Grundlage fur die objektive Abgrenzung und nachge-
lagerte Analyse von Schadensbereichen, z. B. Abplatzun-
gen, Korrosion, Risse. Die Interaktion erfolgt Gber eine
dedizierte Interaktionsumgebung, in der Prifende Vor-
der- und Hintergrund markieren, um die Segmentierung
gezielt zu steuern und die Ergebnisqualitat zu sichern.
Technisch arbeitet SAM auf einem lokalen Webserver;
sensible Informationen verlassen damit nicht das End-
gerat bzw. die geschutzte Infrastruktur. Das Modul ist
auf prazise, reproduzierbare Masken ausgelegt und er-
hoht die Vergleichbarkeit Uber Prifzyklen hinweg. Die

Grafik: RUB

von SAM erzeugten Masken werden zeitpunktbezogen
im 3D-Modell gespeichert und stehen fur Vergleich, Be-
wertung und Prognose zur Verfigung.

Das Modul LiLoc (LiDAR localization) nutzt KI-gestutzte
Bildmatchingverfahren, um Inspektionsbilder mit Pano-
ramabildern aus Laserscans abzugleichen (Bild 4). Diese
KI-Netze ermdglichen prazise und effiziente Lokalisie-
rungen in 3D-Modellen, indem Punktwolken aus Laser-
scans mit dem BIM-Modell abgeglichen werden. Diese
Punktwolke bildet die reale Geometrie des Bauwerks
mit hoher Genauigkeit ab und
dient als Referenz fur die Scha-
densverortung und weitere Ins-
pektionsdaten. Die automatische
Verortung durch LiLoc ermdglicht
es, Inspektionsbilder mit hoher
Genauigkeit im 3D-Modell zu in-
tegrieren, wobei charakteristi-
sche Strukturen im Sichtbeton als
visuelle Referenzpunkte fur eine
prazise Zuordnung dienen.

Bild 4: KI-basiertes Bildmatching anhand von Laserscans
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Die Feature-Extraktion erfolgt
mit modernen Algorithmen wie
XFeat [7], wahrend das eigentli-
che Matching durch LightGlue [8]
realisiert wird. Das System ist so
optimiert, dass die Berechnungin
Echtzeit auf handelsublichen Tab-
lets erfolgen kann - ein entschei-
dender Vorteil fur die Praxis. Die
Prifenden mussen keine kom-
plexen technischen Einstellungen
vornehmen, sondern kénnen sich
auf die fachliche Bewertung kon-
zentrieren.

Das Modul LiLoc bietet daruber

Foto:RUB  hinaus die Mdglichkeit, aktuelle
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und historische Schadensbilder
zu vergleichen (Bild 5). Durch die
Uberlagerung der von SAM be-
reitgestellten Segmentations-
masken verschiedener Zeitpunk-
te werden Veranderungen in
Form, Ausdehnung und Intensi-
tat eines Schadens sichtbar, was
die Prifenden bei der Bewertung
der Schadensentwicklung unter-
stutzt.

Schadensbilder

. Schadensmasken
Das Prognosemodul analysiert

historische und aktuelle Scha-
denszustande, Uberlagert diese
und prognostiziert mogliche Ent-
wicklungen. Die Herausforderung dabei ist, eine konsis-
tente und hochwertige Datengrundlage zu nutzen, um
prazise und belastbare Vorhersagen zu treffen.

Insgesamt bietet das modulare Konzept von BRIX eine
durchgangig digitale, objektive und pradiktive Bau-
werksprifung. Die Kombination aus 3D-Modell, Punkt-
wolke, automatisierter Verortung und einer anwen-
derfreundlichen App schafft die Grundlage fur eine
nachhaltige und effiziente Instandhaltung von Bricken-
bauwerken.

6 Evaluation

Im Mittelpunkt der Evaluation stand die praktische
Erprobung und Bewertung der entwickelten System-
module unter realen Bedingungen an einem Referenz-

.-

Bild 5: Konzept der Visualisierung der Schadensentwicklung

|

Transformierte Maske App

LiLoc Visualisierung

Grafik: RUB

projekt (Bild 6). Ziel war es, die Einsatzfahigkeit, Praxis-
tauglichkeit und den Mehrwert der Systemmodule fir
das Erhaltungsmanagement und die Bauwerksprufung
umfassend zu Uberprifen. Das ausgewahlte Refe-
renzprojekt war ein Brickenbauwerk in der Nahe von
Karlsruhe, das zeitnah saniert werden sollte. Im ersten
Schritt wurde das Bauwerk mittels Laserscantechnolo-
gie detailliert erfasst. Dabei entstanden hochauflésen-
de Punktwolken und Panoramabilder, die als Grundla-
ge fur die digitale Verarbeitung und die Verortung von
Schaden im 3D-Modell dienten. Die Schaden wurden
vor Ort aufgenommen, verortet und anschlieend mit
der bestehenden Schadenshistorie abgeglichen. Be-
sonders hervorzuheben ist, dass der Scan nicht nur
dem Forschungsprojekt diente, sondern unmittelbar
fur das Erhaltungsmanagement genutzt wurde, um die
Planung der Sanierung der Innenschale zu unterstut-
zen.

Bild 6: Evaluierung unter realen Bedingungen bei einer Briickenbegehung

Foto: RUB
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Bild 7: Schadensdokumentation mittels BridgeInspector-App

Die Bridgelnspector-App kam bei der Erfassung neuer
Schaden, deren Dokumentation und Bewertung zum
Einsatz (Bild 7). Sie ermdglichte eine direkte Vor-Ort-
Inspektion und Uberzeugte durch ihre intuitive Bedien-
barkeit sowie die klar strukturierten Workflows. Die
Prifenden konnten sich auf die fachliche Bewertung
konzentrieren, wahrend technische Details durch die
App automatisch gehandhabt wurden. Die Bedienober-
flache der App unterstiitzte die Prifenden dabei, Ins-
pektionsbilder direkt am Bauwerk aufzunehmen, digital
zu lokalisieren und relevante Metadaten zu hinterlegen.
Dies gewahrleistete eine konsistente und vergleichbare
Fotodokumentation.

Das LiLoc-Modul zeigte im Praxiseinsatz seine Starken
bei der automatisierten Verortung von Schadensbildern.
Die KI-gestutzten Matchingverfahren XFeat und Light-
Glue erwiesen sich als robust gegenulber unterschied-
lichen Prufzyklen und variierenden Lichtverhaltnissen.
Diese Funktionen sind besonders wertvoll fur die lang-
fristige Dokumentation und Nachverfolgung von Scha-
densentwicklungen, ihre Analyse und die Ableitung von
Instandhaltungsstrategien.

Das Segmentationsmodell SAM unterstitzte die teil-
automatisierte Generierung von Schadensmasken, was
die prazise Abgrenzung und Klassifizierung von Scha-
densbereichen forderte. Besonders bei der Bewertung
komplexer Schadensbilder wie Risse und Abplatzungen
zeigte sich die Leistungsfahigkeit des Systems. Die Inte-
gration der Masken erdffnete den Prifenden neue M&g-
lichkeiten zur visuellen Darstellung und forensischen
Analyse der Schaden vor Ort. Die zeitpunktbezogene
Speicherung der Masken ermdglichte zudem den Ver-
gleich von Schadensentwicklungen Gber mehrere Prif-
zyklen hinweg.

Die Fachleute vor Ort waren aktiv in den Evaluations-

prozess eingebunden und gaben direkt vor Ort Feed-
back zur Bedienbarkeit, zur Aussagekraft der Visualisie-
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rungen und zur Integration der
Systemmodule in ihre Arbeits-
ablaufe. Die Gesamtbewertung
der Systemmodule unter realen
Bedingungen zeigte eine deutli-
che Optimierung der Prifprozes-
se hinsichtlich Zeitaufwand und
Datenqualitat. Die Module erziel-
ten eine hohe Benutzerakzeptanz
bei Bauwerksprufenden, was so-
wohl auf die intuitive Bedienung
als auch auf die robuste Funktio-
nalitdt unter unterschiedlichen
Bedingungen zuruckzufihren ist.

Die Evaluation verdeutlichte
zudem die Bedeutung eines di-
gitalen Zwillings als visuellen Re-
ferenzrahmen. Dieser optimiert
nicht nur die Dokumentation und
Analyse von Schaden, sondern
bietet auch die Grundlage fur
belastbare Prognosen und ein pradiktives Erhaltungs-
management. Die Ergebnisse der Evaluation dienen als
solide Basis fur zuklnftige Weiterentwicklungen des
Systems und unterstreichen die Méglichkeiten der digi-
talen Transformation der Bauwerksprifung.

Foto: RUB

7 Handlungsempfehlungen

Die im Projekt BRIX gewonnenen Erkenntnisse aus der
Entwicklung und praktischen Erprobung der System-
module fihren zu einer Reihe von Handlungsempfeh-
lungen, die sowohl die zukinftige Entwicklung als auch
die praktische Anwendung digitaler Technologien in der
Bauwerksprufung maRgeblich beeinflussen kénnen. Im
Mittelpunkt steht dabei die nachhaltige Verbesserung
der Prufprozesse, die Qualitat der Datengrundlage und
die Akzeptanz neuer Technologien bei den Anwendern.

Die Qualitat und Vergleichbarkeit der Schadensdoku-
mentation ist entscheidend fiir die Objektivitat und
Nachvollziehbarkeit der Bauwerksprifung. Es wird
empfohlen, bestehende Prifanweisungen gezielt zu
erweitern - insbesondere hinsichtlich der Fotodoku-
mentation. Klare Vorgaben zu Perspektive, Entfernung,
Blickwinkel und Bildqualitat sind notwendig, um sicher-
zustellen, dass Schaden konsistent und nachvollziehbar
dokumentiert werden. Die Praxis zeigt, dass die Wieder-
verwendung vorhandener Bilder friherer Prifungen
zu Fehleinschatzungen fuhren kann. Daher sollte bei
jeder Prufung eine aktuelle, den tatsachlichen Zustand
widerspiegelnde Fotodokumentation erstellt werden.
Die Einfuhrung von Richtlinien ist ein entscheidender
Schritt, um die Qualitat und Vergleichbarkeit der Daten
zu sichern.

Kontinuierliche Schulungen und die Sensibilisierung der
Prifenden sind ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Nur wenn
die Anwender ein tiefes Verstandnis fur die Bedeutung
einer einheitlichen und qualitatsgesicherten Dokumen-



Jessica Steinjan et al.: AR- und KI-gestutzte Analyse von Schadensentwicklungen in der Bauwerksprtfung

tation entwickeln, kann langfristig ein Datensatz entste-
hen, der als Grundlage fir objektive Bewertungen und
Prognosen dient. Es empfiehlt sich, regelmalige Trai-
nings und Workshops zu den eingesetzten Systemmo-
dulen und zur digitalen Dokumentation durchzufthren.
So wird die Akzeptanz neuer Technologien gestarkt und
die Qualitat der Prifprozesse nachhaltig verbessert.

Im Bereich der Datenverarbeitung und -nutzung ist es
essenziell, den Umgang mit den anfallenden Datenmen-
gen klar zu regeln. Es muss definiert werden, welche
Daten gespeichert, wie lange sie vorgehalten und wie sie
fur die Prognose und das Erhaltungsmanagement ge-
nutzt werden konnen und sollen. Nur durch eine struk-
turierte und qualitatsgesicherte Datengrundlage ist es
maoglich, in Zukunft belastbare Prognosen zur Schadens-
entwicklung zu erstellen. Aktuell werden Prognosen
haufig noch mit synthetischen oder unvollstandigen
Daten durchgeflihrt - ein Zustand, der durch gezielte
MaRBnahmen zur Qualitatssicherung und Anwendersen-
sibilisierung verbessert werden muss.

8 Fazit

Die Zukunft der Bauwerksprifung erfordert konse-
quente Digitalisierung, standardisierte Prozesse und
kontinuierliche Weiterbildung der Anwendenden. Nur
so lasst sich das Potenzial moderner Technologien voll-
standig nutzen und eine objektive, effiziente sowie
nachhaltige Erhaltung sicherstellen. Die BRIX-System-
module verdeutlichen praxisnah, wie KI-gestutzte Scha-
densanalyse, automatisierte Verortung und intuitive
Visualisierung im digitalen Zwilling die Bruckenprtfung
transformieren konnen. Entscheidend fur den Erfolg
sind die Ausrichtung auf die Bedurfnisse der Praxis, die
Integration in bestehende Systeme und die enge Zusam-
menarbeit aller Beteiligten.
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Alexandre Sarrasin (1895-1976)
- Stahlbetonbricken in den Schweizer Alpen

Dr. Philippe Mivelaz

Kurzfassung

Alexandre Sarrasin, der 1918 sein Studium an der ETH Ziirich abschloss, entwarf zahlreiche gewagte Bau-
werke, insbesondere in seiner Heimatregion, dem Kanton Wallis. Eines seiner bekanntesten - die Bogenbrtii-
cke (iber die Trientschlucht - wurde nach einem Wettbewerbsentwurf gebaut, an dem auch der namhafte
Ingenieur Robert Maillart teilgenommen hatte. Das auch Sarrasin-Brticke genannte Bauwerk wurde 1933/34
erbaut, drei Jahre nach Maillarts Salginatobelbriicke. Im Beitrag wird dieses Bauwerk, aber auch etliche
weitere vorgestellt, die einen Eindruck von Sarrasins vielfdltigem Schaffen vermitteln.

1 Einfihrung
Vorab: Dieser Beitrag ist eine kurze Zusammenfassung der Dissertation des Autors [1].

Die 1933 und 1934 erbaute Bogenbrlcke Uber die Trientschlucht, auch Gueuroz-Briicke genannt, wird in dem 1949
vom Museum of Modern Art in New York veréffentlichten Buch ,The Architecture of Bridges” [2] erwahnt (Bild 1).
Neben Beispielen aus aller Welt wird die Brticke von Alexandre Sarrasin im Geiste der Arbeiten von Robert Maillart
beschrieben. Maillart nahm auch am Wettbewerb fur die Gueuroz-Briicke teil und schlug eine Briicke mit einem ein-
zigen Bogen vor [3].

Die Gueuroz-Brucke wurde drei Jahre nach Maillarts Salginatobelbriicke gebaut. Der Erbauer des Gerusts war in
beiden Fallen der Zimmermann Richard Coray aus dem Kanton Graublnden, der zu dieser Zeit zahlreiche Brucken-

g " "'v*"_)

Bild 1: Ansicht der Gueuroz-Briicke 1934 Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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Bild 2: Gertst fir die Gueuroz-Briicke, errichtet von dem Gertiistbauer Richard Coray Biro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

geruste in der Schweiz baute [4]. Die Bricke wurde 190 m uber dem Wildbach gebaut. Das Gerust hangt an den
schwindelerregenden Wanden der Schluchten (Bild 2). Mit einem zentralen Bogen von knapp 99 m Spannweite misst
das Bauwerk insgesamt 168 m. Die massiven Geldander dienen zur Versteifung des Doppelbogens.

Sarrasin hatte schon 1930 Uber dem Vispertal in Stalden eine solche Briicke mit zwei parallelen und mit Streben
verbundenen Bdgen gebaut (Bild 3). Die Meryen-Brlcke erinnert noch immer an eine Steinbricke, wahrend die
Gueuroz-Brlcke sich davon |6st und einen ganz eigenen Ausdruck fur Stahlbeton findet.

Der Bau der Gueuroz-Bricke zeichnet sich auch durch die Verwendung von Ruttelbeton (béton vibré) aus. Fur die Her-
stellung kamen zehn Vibratoren der Firma Compagnie parisienne d‘outillage a air comprimé zum Einsatz.

2 Biografie

Bevor wir uns naher mit Sarrasins Werk befassen, werfen wir einen kurzen Blick auf seine Biografie. Alexandre Sarra-
sin (Bild 4) wurde 1895 in Saint-Maurice im Wallis geboren, einem Kanton in den Alpen in der Std-West-Schweiz. Seine
Familie besald eine kleine Riemenmanufaktur.

Als begabter Schiler wurde er vom Rektor seiner Schule an das Polytechnicum, die heutige Eidgendssische Techni-
sche Hochschule Zirich (ETHZ), empfohlen. Zu dieser Zeit kamen nur wenige Studenten aus diesem abgelegenen
Kanton. Das Polytechnicum wurde 1855 gegrindet. Das Studienangebot beschrankte sich ausschlieBlich auf tech-
nische Facher. Es sollten Ingenieure ausgebildet werden, die mit ihrem Wissen zukinftige moderne Infrastrukturen
entwickeln konnten. Die ETH Zurich untersteht seit ihrer Grindung dem Bund, wahrend andere Universitaten auf-
grund der Sprachenvielfalt in der Schweiz den Kantonen unterstehen. Die Studierenden kamen vor allem aus den
Industriekantonen des Schweizer Mittellandes und aus dem Ausland.

Im Wallis (franzdsisch Valais) entspringt die Rhone am Ende des gleichnamigen Gletschers. Es ist geografisch durch

das von hohen Gebirgsziigen eingefasste Rhonetal gepragt, welches im Nordwesten des Kantons in den Genfer
See mundet. Das Wallis erlebte zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit der Eréffnung des Simplon-Eisenbahntunnels
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Bild 3: Meryen-Briicke tiber dem Vispertal in Stalden 1928-1930

nach Italien im Jahr 1907 und dem Ausbau der Wasser-
kraft eine bedeutende Entwicklung. Chemische Indus-
triebetriebe und Aluminiumwerke lieBen sich nieder, die
Simplon-Eisenbahnlinie wurde elektrifiziert.

Sarrasin studierte zwischen 1913 und 1918, zuerst ein
Jahr in der Abteilung III fir Maschinenbauingenieure,
dann in der Abteilung II fir Bauingenieure. Zu seinen
Lehrern gehdrten Gabriel Narutowicz (1865-1922), Pro-
fessor flr Wasserbau, und Arthur Rohn (1878-1956),
von 1908 bis 1923 Professor flr Baustatik und Bricken-
bau. Nach seinem Studium trat Sarrasin im Jahre 1918 in
das BUro von Max Hoeter in Lausanne ein. Max Hoeter
hatte sein Buro 1913 gegrindet und kaufte die Patente
von Samuel de Mollins, einem sehr aktiven Hennebique-
Handler. Das Planungsbiro war bekannt fir Stahlbeton-
konstruktionen.

Sehr frih Ubernahm Sarrasin das Blro von Max Hoe-
ter. Zuerst wurden Entwuirfe noch von Max Hoeter und
Alexandre Sarrasin unterschrieben, aber seit 1921 er-
schien nur der Name Sarrasins. Seinerzeit plante das
BUro hauptsachlich Stahlbetonbauwerke in Lausanne.
Nun erhielt man aber immer mehr Mandate im Wallis.
Um bei grol3en Entwirfen des Schweizer Architekten Mi-
chel Polak in Belgien mitarbeiten zu kénnen, eréffnete
Sarrasin im Jahr 1923 ein zweites BUro in Brussel. Die bei-
den Manner hatten bereits in der Schweiz zusammenge-
arbeitet. Nun wurde Sarrasin von Polak aufgrund seiner

Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Bild 4: Alexandre Sarrasin, um 1960
Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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Fachkenntnisse im Bereich Stahlbetonkonstruktionen, aber auch bei Grindungen und Fundamenten eingeladen.
Zwischen 1927 und 1940 wohnte Alexandre Sarrasin zusammen mit seiner Familie deshalb auch in Belgien. Die Ent-
wurfe wurden allerdings sowohl in Lausanne als auch in Brissel entwickelt.

3 Sarrasins Werk

In diesem Abschnitt sollen nun die Sarrasin-Bricken im Wallis etwas naher vorgestellt werden. Auf einer Reise durch
den Kanton gibt es zahlreiche Gelegenheiten, Sarrasins Briicken als markante Elemente der Alpenlandschaft zu be-
wundern.

Die bereits erwahnte Gueuroz-Briicke verschaffte Sarrasin in der Schweiz und dariber hinaus eine gewisse Bekannt-
heit. Zur Zeit ihres Baus veroffentlichte er in der franzdsischen Ausgabe der Zeitschrift des Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenvereins [5], dem Bulletin technique de la Suisse romande, den mehrteiligen Beitrag , Ponts ré-
cents en béton armé” Uber sechs Briicken, darunter die Pont sur la Pique in Frankreich (Naou-Hounts, 1931) und die
Pont sur la Sambre in Belgien (Tamines-Auvelais, 1932). Neben den Bogenbricken von Meryen (1930) und Gueuroz
(1934) werden zudem zwei Balkenbrticken tUber die Rhone beschrieben. Die Bransonbrucke (1926, Bilder 5 und 6) und
die Dorénazbricke (1933, Bilder 7 und 8) folgen demselben Modell - einem Trogtrager mit variabler Héhe auf zwei
Zwischenstiitzen. Mit einer zentralen Offnung von 38,40 bzw. 45 m waren sie zum Zeitpunkt ihrer Errichtung die Tréa-
gerbriicken mit der groBten Spannweite in der Schweiz.
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Bild 5: Branson-Briickenprojekt 1924/25 Biro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Die Horizontalitat beider Bauwerke stellt einen klaren
Kontrast zum bergigen Hintergrund dar. Gleichzeitig
flgen sie sich elegant in die Rhone-Ebene ein. Sarrasin
hebt hervor, dass eine solche Brucke ,ihre Eleganz einzig
ihrer Einfachheit verdankt. Die Ruhe ihrer Linien harmoniert
vollkommen mit der Landschaft. Nichts wurde fiir die Deko-
ration vorgesehen. Die Briicke ist die ganz einfache Realitdt
einer mathematischen Wahrheit". [6]

Bei auRergewodhnlichen Uberschwemmungen der
Rhone im September 1947 wurden auch zwei Stahlbri-
cken in Aproz und Noés [7] im Zentralwallis zerstort. Da-
raufhin baute Sarrasin einen neuen Typ Tragerbricke
(Bild 9). Die Silhouette erinnert an die Briicken von Bran-
son und Dorénaz, aber es handelt sich in Aproz und Noés
um Kastentrager mit vier Haupttragern. Die Fahrbahn,
die auf diesen Kasten ruht, ist von 5,0 m auf 6,50 m ver-
breitert. Die Hauptspannweite der Bricke in Aproz be-
tragt 52 m. Sarrasin entwickelte damals eine unter dem
Namen ,Caron-Stahl” patentierte Bewehrung, die fur
eine bessere Haftung zwischen Beton und Bewehrungs-
staben sorgte.

o ) i = Sarrasin hat eine Vielfalt von Bauwerken entworfen,
Bild 6: Die Bransonbriicke in Fully im Jahr 2005, sie wurde 2009 neben Bogenercken und Balkenbrticken auch Vieren-
riickgebaut (FotoPh.M.)  deeltrager und vieles mehr. Auch andere Ingenieurbau-
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Bild 7: Bau der Dorénaz-Briicke 1932/33 Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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=

Bild 8: Fertiggestellte Dorénaz-Briicke Biro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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Bild 9: Konstruktionszeichnung der Briicke in Noés 1924/25 Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Bild 10: Staumauer um das Ausgleichsbecken von Les Marécottes (Salvan), 1926 — das Wasserkraftwerk Barberine erzeugte Strom fiir die Elek-
trifizierung der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) (Bild aus Schweizerische Bauzeitung 113 (1939) 19, S. 233)

werke und mehrere Gebaude gehdren zu seinem Werk. Stahlbeton wurde bereits zu Sarrasins Zeiten haufig beim
Bau von Wasserkraftwerken verwendet. Mit der Staumauer von Les Marécottes (1926) schlug Sarrasin bereits zu Be-
ginn seiner Karriere eine Interpretation amerikanischer Modelle vor. Das Bauwerk besticht durch seine Leichtigkeit,
und trotzdem ist die Struktur in der Lage, verschiedenen Belastungen flexibel und sicher standzuhalten. Die Bogen
der Stahlbeton-Gewdlbereihenmauern rund um das Ausgleichsbecken sind lediglich 12 cm dick (Bild 10).
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Bild 11: Konstruktionszeichnung der neuen Mithlebach-Bahnbriicke der Linie Visp-Zermatt Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Eine bemerkenswerte Brticke ist z. B. die 1959 gebaute
Bahnbricke im Zuge der Linie Visp-Zermatt Uber den
Muhlebach in Stalden [8] (Bilder 11 und 12). Sie ersetzte
damals eine alte Stahlbricke. Der Fahrbahntrager dieser
Brucke wird von zwei geneigten Doppelstreben sowie
zwei vertikalen Doppelpfeilern, die sich auf die Streben-
fundamente abstutzen, getragen. Die Streben und die
Pfeiler sind durch runde, schmetterlingsférmige Mem-
branen miteinander verbunden. Die Form eines Schmet-
terlingsfligels ist statisch begrindet. Sie unterstreicht
den Kraftfluss und verleiht der Bricke ein sehr elegan-
tes Design.

Bogenbricken machen einen bedeutenden Teil von
Sarrasins Werk aus. Diese Bogenform steht mdoglicher-
weise im Zusammenhang mit den alten Steinbégen, die
die Alpenlandschaft pragen. Die Chibrticke in Stalden im
Vispertal ist ein eindrucksvolles Beispiel daftr (Bild 13).
Sie wurde 1544/45 vom Baumeister Ulrich Ruffiner [9]
erbaut, welcher um 1480 im italienischen Piemont ge-
boren wurde und zwischen 1549 und 1556 in Brig-Glis
gestorben ist. Im selben Tal baute Sarrasin die Briicken
von Meryen, Mihlebach und Killerhof (1958). Das Bild Wt i B -

der Ruffiner-Briicke ist im Belastungsprifbericht der iy 1 pie 1959 erbaute Mithlebach-Bahnbricke
Meryen-Brucke abgebildet. Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Auf der anderen Seite des Rhonetals, in Leuk, wurde die
Wahl einer Bogenbricke durch den alten Steinbogen der Hohen Brucke tber den Feschelbach (1563) bestimmt, mit
der die Sarrasin-Brucke aus dem Jahr 1958 einen distanzierten und respektvollen Dialog eingeht (Bild 14).

Die Form des Bogens kommt besonders bei Bogenbrucken zum Tragen, die mit einer Pilzplatte als Fahrbahnplatte
verbunden sind. Diese Bauweise setzte Sarrasin mehrfach ein. Ab der Laxgrabenbricke auf der FurkastralBe (1942)
[10] (Bilder 15 und 16) bis zur Pont Bousy (1973) in Evoléne, deren Fahrbahn eine Kurve beschreibt (Bilder 17, 18), gibt
es diese Art von Briicke in mehreren Ausfuhrungen. Ein weiteres Beispiel zeigt Bild 19.
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Bild 13 (oben): Die heute fast 500 Jahre alte historische Chibriicke in Stalden (Foto Ph. M., 2023)
Bild 14 (Mitte): Die 1958 erbaute Sarrasin-Briicke tiber den Feschelbach und die Hohe Briicke aus dem Jahr 1563 (Foto Ph. M., 2006)

Bild 15 (unten): Ansicht der Laxgrabenbriicke Biro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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Bild 16: Laxgrabenbriicke in Lax (FurkastrafSe), 1942; hier Foto der Bild 17: Untersicht der Pont Bousy in Evoléne, 1973
Pilzdecke fiir eine Publikation Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.) Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

=N

Bild 18: Ansicht der Sarrasin-Briicke in Evoléne Biro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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Bild 19: Pont Noir sur la Borgne im Val d’Hérens, 1961-1963
Zeichnung des Biiros A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Bild 20: Bahnviadukt der Linie Martigny-Orsiéres in Sembrancher,
1952/53 Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

Der Bahnviadukt der Bahnlinie Martigny-Orsieres (1953)
[11] zeigt eine andere Art, ein Bauwerk in die Landschaft
zu integrieren (Bilder 20 und 21). Die Form des Bricken-
balkens, der das Tal der Dranse uUberspannt, wurde
durch die optimale Streckenfihrung der Eisenbahn vor-
gegeben. Der Bahnviadukt Uberquert die Sankt-Bern-
hard-Stral3e und den Flusslauf der Dranse. Er stitzt sich
auf A-férmige Pfeiler und ein Gewolbe. Das Bauwerk
zeichnet eine organische Linie und spielt elegant und
leichtfuBig mit den topografischen Gegebenheiten.

Mit der StraBenbrlicke von Saint-Maurice (1957) [8] inte-
griert Sarrasin schlief3lich die neuen Techniken des Spann-
betons in ein kraftvolles Werk (Bilder 22 und 23). Mit einer
Lange von 177 m ruht die Briicke auf ihren Uferauflagern
und wird von zwei 30,5 m langen Seitenfeldern flankiert,
die als Gegengewicht dienen. Wegen der grofRen Spann-
glieder wurde das Leoba-Verfahren der Ingenieure Fritz
Leonhardt und Willy Baur genutzt. Dank dieser Vorspann-
kabel erreicht das Mittelfeld eine Spannweite von 116 m.

4 Schluss

Als Bindeglied zwischen Robert Maillart (1872-1940)
und Christian Menn (1927-2018) zeichnet sich Sarrasins
Werk durch seinen Pragmatismus, sein Streben nach
einfachen Formen und der gelungenen Integration in
die Landschaft aus. Alexandre Sarrasin starb am 24. Juli
1976 in Le Mont-sur-Lausanne im Kanton Waadt.

Bild 21: Konstruktionszeichnung der Bogenbriicke tiber die Drance im Zuge des Bahnviadukts der Linie Martigny-Orsiéres
Biiro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)

90



Philippe Mivelaz: Alexandre Sarrasin (1895-1976) - Stahlbetonbricken in den Schweizer Alpen

Literatur

[11 Mivelaz, Ph.: Alexandre Sarrasin (1895-1976) et |'est-
hétique de I'ingénieur. Diss., thése N° 3865, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), 2007.

[2] Mock, E. B.: The Architecture of Bridges. New York:
The Museum of Modern Art, 1949.

[3]1 Bill, M.: Robert Maillart. Erlenbach-Zurich: Verlag
fur Architektur AG, 1949.

[4] Clopath,]. und Mitwirkung von Conzett, J.; Kessler,
A.:Richard Coray (1869-1946), Leben und Werk:
Lehrgeruste fur Bricken und Viadukte. 2. Aufl.,
Scheidegger & Spiess, 2024.

[5] Sarrasin, A.: Ponts récents en béton armé. Bulletin
technique de la Suisse romande (BTSR) (1933) 25-
(1934) 4.

[6] Sarrasin, Aineinem Bericht vom 14. Januar 1924 an
den Bauherrn (Kanton Wallis).

[71 Sarrasin, A.: Sur quelques constructions de ponts
en Valais. BTSR (1950) 5.

[8] Bruhwiler, E.: Alexandre Sarrasin et I'évolution du
béton armé au XXe siecle. Tracés (2002) 21, S. 7-10.

[9] Aerni, K.; Cassina, G.; Kalbermatten, P.; Ronco, E.;
Zenhausern, G.; Nanzer, A.: Ulrich Ruffiner von
Prismell und Raron / Ulrich Ruffiner de Prismell et

Rarogne. 2. Aufl., Vallesia, Staatsarchiv Wallis, Sion/ A - -«. \ —
Sitten, 20009. Bild 22: Baustelle der Rhonebriicke der Kantonsstrafie in Saint-Mau-
[10] Sarrasin, A.: Sur quelques constructions récentes rice aus Stahlbeton mit Vorspannkabeln, 1956/57

de ponts en Valais. BTSR (1959) 5, S. 57-64. Biiro A Sarrasin (ArchivPh. M)

[11] Conzett,].; Reber, J.-).; Weidmann, R. sowie Bruhwi-
ler, E.; Heimann, H.; Sabato, L.; Rota, A.; van Roo-
den, C.; Aerni, G. (Fotografien): Schweizer Bahnbrlcken. Scheidegger & Spiess, 2013, hier S. 48-53: Brucke 3.
Viaduc de Sembrancher - Tanz der Stutzen.

et At R

Bild 23: Fertiggestellte Rhonebriicke in Saint-Maurice vor ihrer Inbetriebnahme Biro A. Sarrasin (Archiv Ph. M.)
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Stabbogenbricke Wustermark - altes Eisen
mutig, radikal und nachhaltig neu verbaut

Dipl.-Ing. Jorg Titel | VIC Planen und Beraten GmbH, Potsdam

Kurzfassung

Die 76,60 m lange Stabbogenbriicke Wustermark wurde im Jahr 2005 mit 4,50 m Fahrbahnbreite fertig-
gestellt. Die seinerzeit konzipierte Nutzung im Einbahnverkehr stellte sich durch den rasanten Anstieg des
Transportsaufkommens zunehmend als begrenzender Faktor fiir das weitere Wachstum des Gtiterverkehrs-
zentrums Wustermark heraus. Die Gemeindeverwaltung beauftragte daher im Sommer des Jahres 2020 die
Planungsleistungen fiir den Umbau der Briicke, die im Friihjahr 2025 wieder fiir den Verkehr freigegeben
werden konnte. Dabei waren planungs- und bauausfiihrungsseitig nicht nur das Ein- und Ausschwimmen des
Uberbaus, sondern auch die Lasterh6hung und die geédnderten Anforderungen an das ermiidungssichere
Konstruieren herausfordernd, die aus dem zwischenzeitlich erfolgten Wechsel des Vorschriftenwerkes von
den DIN-Fachberichten 101 und 103 hin zum Normenwerk der Eurocodes 1991-2 und 1993-2 resultierten.

1 Einleitung

Das Guterverkehrszentrum Berlin West (GVZ) in der Ge-
meinde Wustermark hat sich in den letzten Jahren zu
einem Uberregional bedeutsamen Standort fur die Ver-
teilung von Gutern in der Region entwickelt. Der Stand-
ort des GVZ westlich von Berlin ist aufgrund seiner tri-
modalen ErschlieBung und der direkten Anbindung an
die Autobahn A 10 (Berliner Ring), die BundesstralRe B 5,
den Havelkanal sowie die Hochgeschwindigkeitsstrecke
Hannover-Berlin sehr gut in das Uberortliche Netz inte-
griert und eignet sich daher in besonderer Weise fir lo-
gistikaffine Nutzungen.

Mit der Zunahme des Guterumschlags ist ein erheblicher
Anstieg des LKW-Verkehrs sowohl Gber den Berliner Ring
A 10 als auch Uber die B 5 verbunden. Das GVZ einschliel3-
lich des Hafens Wustermark waren an die B 5 direkt nur
Uber die einspurige Kuhdammbrucke in Richtung Berlin
angebunden. Vor diesem Hintergrund plante die Gemein-
de, die Fahrbahnbreite der Kuhdammbriicke einschliel3-
lich der zugehdrigen Rampenbereiche auf 8,00 m zu
vergrofRern, sodass eine zweistreifige Verkehrsfuhrung
maoglich wird, um damit eine verbesserte Verkehrsanbin-
dung des GVZ an das Uberortliche Verkehrsnetz mit der
erforderlichen Leistungsfahigkeit zu schaffen.

2 Bauwerksgestaltung und Varianten

Eine erste Idee aus der Projektsteuerung, den Uberbau
langs aufzuschneiden und ein 3,50 m breites Mittelstuck
einzusetzen, um so die Verbreiterung zu realisieren, war
lange Zeit in der Diskussion. Die Machbarkeit schien
nicht gegeben. Daher wurden im Rahmen einer Vor-
planung weitere Lésungsansatze untersucht. Die lichte
Weite des Bestandsbauwerkes und damit die Stutzweite

von 76,60 m sowie die Konstruktionsunterkante stan-
den dabei nicht zur Diskussion, da sich das Baurecht
auf einen vorhandenen Planfeststellungsbeschluss zum
Ausbau des Havelkanals im Rahmen der Verkehrspro-
jekte Deutsche Einheit griindet. Keine der Varianten sah
eine Anderung der vorhandenen Konstruktionsart Stab-
bogenbricke vor, da diese Bauweise fur ein Einfeldbau-
werk dieser Stutzweite die technisch als auch wirtschaft-
lich sinnvollste Losung darstellt.

Neben der Verbreiterung von Uberbau und Unterbau
wurden auch ein vollstandiger Ersatzneubau sowie die
Errichtung eines weiteren, ober- oder unterstrom gele-
genen, separaten Erganzungsbauwerkes mit ebenfalls
lediglich 4,50 m Fahrbahnbreite gemald Bild 1 sowie
die Erneuerung des Uberbaus auf verbreiterten Unter-
bauten diskutiert und bewertet. Dabei sollte der bauli-
che Eingriff so gering wie moglich ausfallen, da das Be-
standsbauwerk erst 2005 fertig gestellt worden war und
nur geringe Mangel aufwies, sodass Kriterien wie Um-
weltbelastung und Nachhaltigkeit eine Ubergeordnete
Rolle spielen konnten.

Im Verlauf der Variantenbewertung wurde zunehmend
klar, dass die erste Idee einer Verbreiterung des Be-

Bild 1: Ansicht des Briickenquerschnitts des Bestandsbauwerks
Foto: VIC
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Bild 2: Langsschnitt Bauwerk mit Baugrundmodell und Hingernummern

standsbauwerkes auch die Beste sein kdnnte. Die Vortei-
le lagen schlieBlich auf der Hand:

m kein Baurechtsverfahren erforderlich,

m minimaler Materialeinsatz: 160 t Konstruktionsstahl
$355)2+N und 520 m? Beton C30/37 fir die Uberbau-
bzw. Unterbauverbreiterung,

m kostengunstigste Variante.

Damit Uberzeugte der Weiterverwendungsansatz so-
wohl in puncto Wirtschaftlichkeit als auch hinsichtlich
Nachhaltigkeit.

3 Entwurfs- und Ausfuhrungsplanung
3.1 Griindung

Da die Verbreiterung eine deutliche Erhéhung der Eigen-
und Verkehrslasten mit sich brachte, war eine Verstar-
kung der bestehenden Tiefgrindung durch weitere
Bohrpfahle im Bereich der Unterbauverbreiterung un-
umganglich. Dabei ergab sich die Besonderheit, dass
der fur das Bauvorhaben im Jahr 2020 erstellte geotech-
nische Bericht, bedingt durch lokal stark veranderliche
Schichtgrenzen, die Ergebnisse des Altgutachtens vom
November 1997 lediglich im Bereich des Widerlagers
Achse 20, nicht jedoch fur das 6stlich gelegene Widerla-
ger Achse 10 bestatigen konnte. Die tragfahigen Schich-
ten in Form dicht gelagerter Sande konnten hier erst
deutlich tiefer nachgewiesen werden.

Daher musste die Bestandsgrindung modifiziert wer-
den (Bild 2). Die insgesamt sechs zusatzlichen Bohrpfahle
des Widerlagers Ost (Achse 10) binden rd. 6,5 m tiefer als
die Bestandspfahle in den Baugrund ein. Eine Gefahr-
dung der Bestandsgrindung war durch die Ubliche ver-
rohrte Herstellung der neuen Pfahle nicht gegeben, der
Spitzendruck der Bestandspfahle wurde als zusatzlicher
seitlicher Erddruck auf die neuen Pfahle eingerechnet.
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In Achse 20 wurden die PfahlfuBordinaten der Bestands-
grindung Ubernommen. Zusatzlich wurden die neuen
Pfahle unter statisch-konstruktiven Gesichtspunkten mit
einer Neigung von rd. 10 : 1 nach vorn ausgefihrt, damit
der Abtrag der Horizontallasten des hier befindlichen
Festpunktes des Bauwerkes nicht ausschlief3lich tber die
seitliche Pfahlbettung, sondern auch verformungsarm
durch entsprechende Pfahllangskrafte erfolgt.

3.2 Unterbau

Die VergrofRerung der Fahrbahnbreite von 4,50 m auf
8,00 m unter Weiterverwendung der Bestandsunter-
bauten bedingte eine symmetrische Verbreitung der
Widerlager (Bild 3). Die bestehenden Kastenwiderlager
wurden bis rd. 1,0 m unter Oberkante Auflagerbank ab-
gebrochen. Dazu wurde mittels Seilsage ein horizonta-
ler Trennschnitt im Bereich einer im Bestandswiderla-
ger umlaufend vorhandenen Nut ausgefihrt. Die neue,
stark bewehrte Auflagerbank bildet mit den auBen an-
gesetzten neuen Fligelbauteilen eine Art Klammer und
sorgt in Verbindung mit den neben dem Bestandwider-
lager angreifenden Auflagerkraften dafir, dass die Be-
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Bild 3: Stabwerkmodell der Lasteintragung in die neuen Bohrpfahle
Grafik: VIC
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standsbohrpfahle und die zusatzlich hergestellte Nach-
griindung fiir die Lasten aus dem verbreiterten Uberbau
ein annahernd gleiches Setzungsverhalten aufweisen.

Dabei fuhrten sowohl die geometrischen Randbedin-
gungen aus der Herstellung der Ortbetonbohrpfahle als
auch das statische Erfordernis entsprechender Pfahlab-
stande in Bauwerksquerrichtung zu einer ausmittigen
Lage der zusatzlichen Bohrpfahle, bezogen auf die neue,
nach auRen verschobene Lage des Lasteintrags im Be-
reich der BogenfulBpunkte in die Unterbauten, vgl. Bild
3. Die sich im Stabwerkmodell fur die Nachgrindung er-
gebende Horizontalkomponente wurde tber den neuen
Bohrpfahlen konzentriert mittels eines Zugbandes aus
horizontal eingebauten GEWI-Staben (Betonstabstahl
B500B, maximaler Durchmesser D = 50 mm) in den
aullenliegenden Bereichen der Unterbauverbreiterung
verankert. Dazu waren bis zu 12 m lange Kernbohrungen
mit Nenndurchmesser 120 durch die Pfahlkopfbalken
der Bestandswiderlager und -flugel herzustellen. Durch
entsprechende MaRnahmen der ausfihrenden Fach-
firma konnte die Lageabweichung der Bohrungen in
beeindruckender Weise auf max. 1 % begrenzt werden.
Bild 4 vermittelt einen Eindruck von den Arbeiten.

Nach dem Herrichten der Pfahlkdpfe und dem Einbau
der GEWI-Stabe in die Horizontalbohrungen wurden die
neuen Pfahlkopfplatten mit einer Dicke von 1,00 m auf
dem entsprechenden Niveau des Bestandsbauwerkes
hergestellt. Die neuen Flugel wurden unter konstrukti-
ven Gesichtspunkten als 1,75 m breite Massivkonstruk-
tion den Bestandsfligeln vorgeblendet. Samtliche An-
schlisse der neuen Bauteile an das Bestandsbauwerk
erfolgten form- und kraftschlissig. Alle horizontalen
Abbruchfugen und die Ansichtsflachen der Pfahlkopf-
platten und Fligel sowie die Widerlagerstirnseiten des

Bestandsbauwerkes wurde durch das Freilegen der Ge-
steinskérnung mit Hochdruckwasserstrahlen als ver-
zahnte Fuge nach DIN EN 1992-1-1 [1], Abschn. 6.2.5 vor-
bereitet und anschlieBend umlaufend Betonstabstahl
als nachtraglicher Bewehrungsanschluss eingeklebt
(Bild 4, rechts).

Die Flugel mit Langen von 11,28 m wurden als Sonder-
konstruktion realisiert: Der untere Fligelteil wurde ana-
log zum Bestand nach RiZ Flu 2, Bild 1 [2]als unterschnit-
tener Fligel ausgefihrt, der obere Flugelteil wurde in
Anlehnung an RiZ FlU 2, Bild 2 als Kragfligel hergestellt.
Die Wanddicke der Fltgel betragt oben 1,00 m und wei-
tet sich unter einer Neigung von 15 % auf 2,75 m Gesamt-
dicke einschlieBlich der 1,00 m breiten Bestandsfltgel
auf. Die in den Widerlagern befindlichen Wartungsgan-
ge wurden analog zum Bestand mit den lichten Abmes-
sungen von = 0,90 x 2,00 m wiederhergestellt. Zur Ent-
lastung der Bestandswiderlager vom Erddruck wurde ab
OK Pfahlkopfplatte bis zur Abbruchordinate eine Mager-
betonhinterfullung eingebaut.

Zur Steuerung der Rissbildung aus Dehnungsbehinde-
rung wurden ausschliel3lich betontechnologische und
bewehrungstechnische MaRRnahmen ergriffen, die zu
einer ansprechenden Oberflache gefuhrt haben.

3.3 Uberbau

3.3.1 Haupttragwerk

Das Tragwerk ist ein stdhlerner Stabbogen mit ortho-
troper Fahrbahnplatte (Bild 5, oben). Die beiden Verstei-
fungstrager, bestehend aus je einem doppel-T-férmigen

SchweilRtrager mit einer Konstruktionshéhe von 1,50 m,
sind aulBerhalb der orthotropen Fahrbahnkonstruktion
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Bild 5: Isometrie der orthotropen Fahrbahnplatte; Bestand (oben)
sowie Verbreiterungsteil ohne (Mitte) und mit integriertem Hohl-

kasten (unten) Grafik: VIC

angeordnet und liegen in einer Ebene mit den daruber
befindlichen parabelférmigen Bdgen, welche als Kas-
tentrager mit B x H = 1,00 x 0,60 m ausgebildet sind. Die
Quertrager des Tragerrostes haben einen Regelabstand
von 2,555 m. Im zweifachen Quertragerabstand von je
5,11 m ist der Tragerrost des Fahrbahndecks mittels 14
Hangern je Bogenebene abgehangt.

Die Tragfahigkeit der Bdogen und Versteifungstrager
konnte fir die neue Fahrbahnbreite unter Einrech-
nung zusatzlicher, auf den Ober- bzw. Untergurt aufzu-
schweiBender Lamellen nachgewiesen werden. Diese
970 x 20 mm bzw. 630 x 20 mm messenden Bleche wur-
den aus Baustahl S355 J2+N gefertigt.

Das Verbreiterungsteil war zunachst als einfache Erwei-
terung der orthotropen Fahrbahnplatte mit entspre-
chenden Quertragerabschnitten gemaR Bild 5 (Mitte)
vorgesehen. Im Laufe der detaillierten Entwurfsberech-
nung wurde jedoch deutlich, dass die Hanger aus Rund-
vollprofilen mit einem Durchmesser D = 70 mm und die
unteren Hangeranschlisse die aus der Verbreiterung
resultierende VergroRerung der Schnittgrof3en und Ver-
formungen (Verdrehung der Hangeranschlisse) nicht
aufnehmen kénnen. Damit stand das Erfordernis eines
Austausches zahlreicher Hanger im Raum, der nicht nur
aus statisch-konstruktiven Grunden infolge des dann
unvermeidlichen Eingriffs in den Spannungszustand der
gesamten Bogenkonstruktion, sondern nattrlich auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten unbedingt ver-
mieden werden sollte. Die Loésung brachte schlieBlich die
Integration eines torsionssteifen Hohlkastens gemaf}
Bild 5 (unten) in den Verbreiterungsteil. Dadurch werden
die Rad- bzw. Achslasten des Verkehrslastmodells LM1
und die Ermudungslasten des Ermudungslastmodells
ELM3 deutlich weiter in Uberbauldngsrichtung verteilt
und die den Lasten unmittelbar benachbarten Hanger
entsprechend entlastet.
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Bei der Detailplanung des Hohlkastens waren die Forde-
rungen der RE-ING 2-1, Anhang B [3] sowie des speziell
fir die Kuhdammbricke erstellten radartechnischen
Gutachtens [4] zu berucksichtigen. Im Radargutachten
wurden auf der Grundlage einer Messfahrt im Jahr 2020
die vorhandene Situation vor dem Umbau des Bauwer-
kes analysiert und die zum Schutz vor Radarbildstorun-
gen erforderlichen MaRnahmen festgelegt. Die Verbrei-
terung des BestandsUberbaus erfolgte letztlich durch
Ergdnzung mit einem mittigen Teilstlck aus orthotroper
Fahrbahn, erganzenden Quertragerabschnitten und
einem einzelligen, dicht geschweil3ten Hohlkasten mit
um 5° geneigten Stegen, der mittels Querschotten aus-
gesteift ist. Durch das Quergefalle (Dachformprofil) der
Fahrbahn sind die Quertrager in ihrer Héhe verander-
lich. Die maximale Hohe der Feldquertrager des Verbrei-
terungsteils betragt 1,26 m, die der Quertrager tber den
Auflagern 1,56 m.

Das Verbreiterungsstuck war beim Einbau hinsichtlich
Deckblech, Trapezsteifen und Quertréager an den Be-
stand anzupassen.

3.3.2 Hanger

Die Hanger aus Rundstahl S355J2 waren als schwin-
gungsanfallige Zugglieder im Brickenbau zusatzlich
hinsichtlich wirbelerregter Querschwingungen und Re-
gen-Wind-induzierter Schwingungen gemald dem Leit-
faden zum Anhang NA.F Bemessung von Hangern an
Stabbogenbriicken der DIN EN 1993-2/NA:2014-10 der
Bundesanstalt fir Wasserbau [5] nachzuweisen. Der Er-
mudungsnachweis fur die Lastfallkombination ,Verkehr
und wirbelerregte Querschwingungen” konnte unter
Einrechnung der zusatzlichen Eigenlast aus den o. g.
VerstarkungsmalBnahmen in die Hangerzugkrafte er-
folgreich erbracht werden.

Diese VerstarkungsmaBnahmen haben jedoch keinen
Einfluss auf den Nachweis Regen-Wind-induzierter
Schwingungen, welche bei kreisformigen Zuggliedern
mit Durchmessern > 65 mm und einer Grundfrequenz <
6,5 Hz auftreten kdnnen. Die Ermittlung der Grundfre-
quenz erfolgte im Rahmen der Genehmigungsplanung
in einer ersten Naherung unter Verwendung des stati-
schen Ersatzverfahrens gemaR [5] unter Einrechnung
des dort bertcksichtigten Mindestwertes der Damp-
fung. Im Ergebnis dieser Berechnungen unterschritt die
1. Eigenfrequenz der langen Hanger 1 bis 3 in Brucken-
mitte den zulassigen Wert der Eigenfrequenz von 6,5 Hz,
wahrend die Eigenfrequenz des Hangers 4 bereits knapp
daruberlag, vgl. Tabelle 1. Daher wurden entsprechende
Messungen und der Einbau von Schwingungstilgern in
der Ausschreibung vorgesehen. In einem zweiten Schritt
waren die Hangereigenfrequenzen und die jeweilige
Strukturddmpfung am verbreiterten Bauwerk experi-
mentell zu bestimmen.

Gemall DIN EN 1993-2/NA:2014-10, Anhang NA.F.3.3
(3) [6] durfen am Bauwerk gemessene logarithmi-
sche Dampfungsdekremente von §6__ >0,0015 zu
einer linearen Abminderung der Quertriebslast g auf
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Tabelle 1: Eigenfrequenzen und Dampfungswerte der Hanger 1 bis 4

Hanger Vorberechnung 1. Messung vor Einbau der Tilger 2. Messung nach Einbau der Tilger
1.Eigenfrequenz 1. Eigenfrequenz Dampfungé 1.Eigenfrequenz  Dampfungé___
[Hz] [Hz] [-] [Hz] [-]
1 5,22 4,31 0,0024 4,78 0,20
2 5,55 4,30 0,0027 4,76 0,18
3 6,21 4,91 0,0026 5,36 0,17
4 7,55 5,00 0,0028 kein Tilger erforderlich

4., =9 0,0015/6___herangezogen werden. Ausgehend
von den in situ gemessenen Dampfungswerten wurden
mit den reduzierten Quertriebslasten g, die Biegemo-
mente der Hanger und die daraus resultierenden Span-
nungsschwingbreiten neu ermittelt. Der anschlieende
Ermidungsnachweis konnte fir den Hanger 4 wie er-
wartet erfolgreich erbracht werden, sodass nur die Han-
ger 1 bis 3 mit Tilgern auszustatten waren. Nach Monta-
ge der Schwingunagstilger (Bild 6) erfolgte eine weitere
Messung [7], s. Tabelle 1.

3.3.3 Quertrageranschluss

Der Anschluss der Feldquertrager an den Versteifungs-
trdger konnte zunéchst nicht nachgewiesen werden.
Ursachlich dafur war die 2005 ohne Ausrundungsra-
dius ausgefiihrte SchweilRverbindung als StumpfstoR,
die lediglich eine Ermudungsfestigkeit gemal Kerbfall
40 zulasst. Durch den Umbau des Quertrageranschlus-
ses mittels an die zusatzliche Untergurtlamelle ange-
schweiliter, ausgerundeter Flligelbleche entsprechend
[8] konnte unter Einrechnung des nunmehr wesentlich
gunstigeren Kerbfalls 71 der Nachweis erfolgreich ge-
fUhrt werden, s. a. Bild 7.

3.4 Lager und Fahrbahnubergange

Im Zuge der Verbreiterung des Uberbaus wurde zur Be-
schrankung der Endquertréagerdurchbiegung eine zu-

Bild 6: Montierte Schwingungstilger

satzliche dritte Lagerreihe in Achse Uberbau eingefiihrt,
vgl. Bild 3. Analog zum Bestand wurden beide Fahrbahn-
Ubergange als larmgeminderte Konstruktionen ausge-
fuhrt. Dabei kam in Achse 20 eine einteilige Fahrbahn-
Gbergangskonstruktion nach RiZ Ube 1 [2] zum Einsatz,
wahrend in Achse 10 ist eine mehrteilige Fahrbahnuber-
gangskonstruktion mit zwei Dehnprofilen eingebaut
wurde.

4 Bauausfuhrung

In Vorbereitung der Verbreiterung von Uberbau und
Unterbau des Bestandbauwerkes wurde der Brucken-
Uberbau in Langsrichtung mit Hilfe von Pontons Uber
den Havelkanal und selbstfahrenden Schwerlastmodu-
len (SPMT) auf die Montageflache an Land verschoben.
FUr das Aus- und spatere Wiedereinschwimmen sowie
die verschiedenen Bauzustande des aufgetrennten
Uberbaus waren Kippaussteifungen der Bégen und zu-
satzliche Steifen neben den entsprechenden Bricken-
hangern erforderlich (Bild 8, links), um die auftretenden
Zug- bzw. Druckkrafte aufzunehmen.

Der Verschub erfolgte mittels zwei Litzenhebern a
400 kN, welche an einer Aussteifung am Widerlager
Achse 10 befestigt wurden und die Bricke Hub um Hub
in Richtung Montageflache zogen. Um die Briicke vom
Endquertrager Uber das Bestandswiderlager entlang
des Haupttragers zu verschieben,
wurde auf dem Widerlager eine
Verschubwippe mit Seitenfih-
rung aufgebaut. Nach dem Ver-
schub auf dem Haupttrager er-
folgte die Lastibernahme durch
die SPMTs (Bild 8, rechts). Um die
Schwimmstabilitat auf dem Pon-
ton zu gewahrleisten, wurde eine
Vierpunktlagerung auf der Hilfs-
konstruktion gewahlt. Um die
geeigneten Rahmenbindungen
fir den Verschub an Land mittels
SPMTs und die Lagerung fur den
Querverschub zu schaffen, muss-
te die vorhandene Bestandsram-
pe abgetragen und der Damm

Foto: GERB  provisorisch verbreitert werden.
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Bild 8: Ausschwimmen des Uberbaus (links) und vorbereitete Montageflache mit Verschubbahn und seitlicher Kranaufstellflache (rechts)
Fotos: R. Legrand

Anschlieend erfolgte mittels SchweiBroboter der
Langsschnitt des Deckbleches (Bild 9). Nach dem manu-
ellen Zertrennen der Feld- und Endquertrager erfolgte
der Querverschub der beiden Brickenhalften, sodass
Platz fur die Montage des neuen Mittelstlicks geschaf-
fen wurde. Fir den Querverschub wurden wiederum
die SPMTs eingesetzt. Das neue Mittelstick mit dicht-
geschweilRtem Hohlkasten setzt sich in Uberbaulangs-
richtung aus drei Segmenten mit je 3,50 m Breite zusam-
men, welche im Werk gefertigt und auf der Baustelle
eingehoben sowie anschlieBend verschlossert und ver-
schweilRt wurden (Bild 10).

In der Zeit, in der die Verbreiterung des Stahliberbaus
und die Vollerneuerung des Korrosionsschutzes der
gesamten Stahlkonstruktion vorgenommen wurden,
erfolgte die entsprechende Verbreiterung der Unter-
bauten, d. h. die Herstellung der Bohrpfahlgrindung,
der Zugbander und der Pfahlkopfplatten sowie der Wi-
derlager und Flugel. Schlie3lich wurde die nun ca. 650 t y _ g
schwere Brlicke zurlickgeschoben und auf die zwischen- ﬁild 9: Einsatz eines Schweifiroboters zum Auftrennen des Fahr-
zeitlich verbreiterten Widerlager aufgesetzt, Bild 11. Ab-  bahnblechs Foto: VIC
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Bild 11: Einschwimmen der verbreiterten Stabbogenbriicke

schlieBend erfolgte die Herstellung der Abdichtung, des
Gussasphalts sowie der Ausstattung. Fur die Montage
des neuen Fahrzeugrickhaltesystems waren im Vorfeld
bereits neue Schonbleche aufgeschweillt worden. Bild
12 zeigt eine Ansicht der verbreiterten und erneuerten
Kuhdammbriicke.

Foto: R. Legrand

Foto: R. Legrand

5 Fazit

Umbau und Verstarkung der Kuhdammbrucke sind nicht
spektakuldr, aber hinsichtlich Ressourceneinsatz und
Nachhaltigkeit ein positives und zukunftsfahiges Beispiel.
Die Zugstabe in den Unterbauten und die Integration des
Hohlkastens in den Verbreiterungsteil waren die grund-
legenden Entwurfsldsungen, welche die vorgesehene
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Bild 12: Kuhdammbriicke nach Verbreiterung im Juni 2025

Kapazitatserweiterung auch statisch ermdglichten. Das
Lalte Eisen” wurde mutig, radikal und nachhaltig neu ver-
baut - die neue, nunmehr verbreiterte und verstarkte
Kuhdammbrucke erfullt alle Trag- und Gebrauchsfahig-
keitsanforderungen des geltenden Vorschriftenwerkes.
Im Ergebnis ist durch den Umbau der vorhandenen Bri-
cke in Kombination mit der Neugestaltung der zugehori-
gen Verkehrsanlagen ein neues Kapitel in der infrastruk-
turellen ErschlieBung des GVZ Wustermark geschrieben
worden. Die Brucke wurde am 2. April 2025 fur den Ver-
kehr freigegeben.
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Foto: VIC
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A 45 Talbrucke Rinsdorf
- innovativer Querverschub mit Pfeilern

Dipl.-Ing. Ralf Schubart | Meyer+Schubart Partnerschaft Beratender Ingenieure VBI mbB, Wunstorf
Dipl.-Ing. Holger Klein | KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH, Darmstadt
Dipl.-Ing. Wolfgang Schlensorg | STRABAG AG, Bad Hersfeld

Vorab: Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen genehmigten und
fiir den vorliegenden Band teilweise modifizierten Zweitabdruck aus
dem Februarheft der Zeitschrift Beton- und Stahlbetonbau 2026 [1].

Kurzfassung

Die Talbriicke Rinsdorfim Zuge der A 45 wurde ab 2017 durch zwei moderne Briicken mit Stahlverbundhohl-
kastentiberbauten ersetzt. Eine besondere ingenieurtechnische Herausforderung stellte der erforderliche
Querverschub des nérdlichen, 485 m langen Uberbaus einschlieBlich der bis zu 60 m hohen Pfeiler und Fun-
damente um rund 20 m dar, um die Endlage der neuen Trasse zu erreichen. Statt eines konventionellen Ver-
schubs des Uberbaus auf Hilfsstiitzen wurde ein innovatives Verfahren gewdbhlt, bei dem das rund 40.000 t
schwere Bauwerk auf neu hergestellten Verschubfundamenten inklusive der Pfeiler und Pfeilerfundamente
bewegt wurde. Dieses Vorgehen reduzierte Bauzeit, Kosten und Eingriffe in die Umwelt erheblich und er-
hohte die Arbeitssicherheit signifikant. Die komplexen Randbedingungen wurden bereits in der Entwurfsbe-
arbeitung vertieft untersucht und in einem detaillierten Lastenheft, das den Vergabeunterlagen beigefiigt
wurde, zusammengefasst. Bei der vertieften Untersuchung im Zuge der Entwurfsplanung wurde die Firma
Mommoet hinzugezogen, um fiir die weitere Planung die Ausfiihrbarkeit bestdtigen zu kénnen. Die im Zuge
der Entwurfsplanung vorgesehene Verschubtechnik basierte auf einem elektrohydraulischen, selbstfahren-
den Verschubsystem mit millimetergenauer Steuerung. Im Zuge der weiteren Entwurfsplanung wurde das
Verschubsystem systemneutral modifiziert. Die erfolgreiche Umsetzung -mit einem von der ausfiihrenden
Firma STRABAG angepasstem System belegt das hohe Potenzial dieses Ansatzes fiir zukiinftige Grof3brticken-

projekte.

1 Neubau der Talbriicke Rinsdorf

Die suddstlich von Siegen gelegene Talbricke Rinsdorf
im Zuge der Sauerlandlinie (BAB A 45) wurde beginnend
im Jahr 2017 mit zwei modernen Teilbauwerken mit
Stahlverbundiberbauten erneuert.

Die beiden neuen, 485 m langen Uberbauten mit einer
maximalen Statzweite von 100 m wurden als Stahlver-
bundhohlkastenbrtcke hergestellt. Das noérdliche Teil-
bauwerk der Fahrtrichtung Dortmund wurde aufgrund

des einteiligen Bestanduberbaus zunachst neben dem
Bestand errichtet. Aufgrund der Topographie im Be-
reich der anschlieenden Streckenfiihrung war es not-
wendig, den zuerst hergestellten nérdlichen Uberbau
quer zu verschieben, damit die endgultige Trasse weit-
gehend wieder der Bestandstrasse entsprach. Nach
der Sprengung der der Bestandsbricke aus dem Jahr
1967 und der Fertigstellung des Bauwerks in Fahrtrich-
tung Frankfurt wurde dieses nérdliche Teilbauwerk ein-
schlieBlich der Pfeiler und deren Fundamente quer ver-
schoben (Bild 1).

Bild 1: Untersichten der Uberbauten vor (links) und nach dem Verschub (rechts)

Abbildung: STRABAG AG
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Bild 2: Ansicht und Grundriss Talbriicke Rinsdorf

2 Tragkonstruktion

Die neuen Uberbauten haben jeweils drei Fahrstreifen
und einen Standstreifen. Die Spannweiten betragen
55m+2x70m+100m+2x70m+50m, sodass sich die
Bruckenlange zu 485 m ergibt (Bild 2).

Die Uberbauten sind inklusive der Kappen 18,72 m und
19,87 m breit. Die Fahrbahnbreiten betragen je Fahrt-
richtung 14,50 m, in der Fahrtrichtung Frankfurt wurde
die Fahrbahn zur Einhaltung der Haltesichtweite im Be-
reich der Bogeninnenseite um 1,15 m aufgeweitet. Der
Querschnitt (Bild 3) ist ein moderner Verbund-Trapez-
hohlkasten, bei dem der stahlerne Obergurt schmaler
ist als der Untergurt. Die weit auskragende, schlaff be-
wehrte Fahrbahnplatte wird durch schréage Rohrstreben
und durchgehende Fahrbahnldngstrager gestitzt. Um
die stark auf Ermidung beanspruchten Rohranschlis-
se der Aulendiagonalen dauerhaft und ermudungs-

Regelquerschnitt Stiitze

Zeichnungen: Ingenieurgemeinschaft KREBS+KIEFER/Meyer+Schubart

sicher auszubilden, wurden umfangreiche Versuche an
der Bergischen Universitat Wuppertal durchgefihrt und
neue Musterlésungen entwickelt [2].

Die maximale Hohe der Brucke Uber Tal betragt etwa
66 m. Im Bauwerksbereich verlauft die Streckenachse
der BAB 45 in einem konstanten Radius von 1.001,70 m
(Bilder 2 und 4).

3 Von der Idee zur Umsetzung

.Genie ist zu einem Prozent Inspiration und zu neunund-
neunzig Prozent Schweif3.” Thomas Edison

Die Idee zum Querverschub der gesamten Brucke mit
Pfeilern und Fundamenten entstand in der Planungs-
gemeinschaft KREBS+KIEFER/Meyer+Schubart wahrend
der Entwurfsplanung [3] der Bauzustande. Nachdem

Regelquerschnitt Feld
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Bild 3: Querschnitte im Feld und an der Stiitze
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Bild 4: Luftbild Talbriicke Rinsdorf vor dem Querverschub

deutlich wurde, dass ein Querverschub des Uberbaus
auf den sehr hohen Pfeilern mit sehr grof3en Risiken ver-
bunden ware und seine Realisierbarkeit daher infrage
stand, wurde das Verschubverfahren von der Ingenieur-
gemeinschaft grundsatzlich neu beleuchtet und eine in-
novative Lésung vorgesehen. Zu diesem Zeitpunkt war
in Deutschland bereits der erfolgreiche Querverschub
eines einzelnen Pfeilers bei der Lahntalbriicke der A 3
bei Limburg gelungen. Dies fihrte zu der Frage, ob sich
dieses Prinzip nicht auf eine komplette Bricke mit sehr
hohen Pfeilern und vielen Achsen Ubertragen liel3e. Es
folgte eine intensive Phase der vertieften Planung, der
technischen Voruntersuchungen sowie der Konsultatio-
nen mit spezialisierten Bauunternehmen, die Gber um-
fangreiche Erfahrung im Bewegen groler Lasten verfu-
gen.

Im nachsten Schritt galt es, den Bauherrn - damals
StralRen.NRW, Niederlassung Netphen - sowie die
Verantwortlichen in den Landes- und Bundesbaumi-
nisterien von der technischen Machbarkeit und den
wirtschaftlichen Vorteilen der Lésung zu Uberzeugen.
Nachdem die Abstimmung mit StraBen.NRW erfolg-
reich war, begegneten auch Herr Prof. Marzahn und
seine Kolleginnen und Kollegen im Bundesministerium
der innovativen Idee mit groRBer Offenheit und erteilten
schlieBlich die Genehmigung des Entwurfs. Auf dieser
Grundlage wurde der Querverschub - detailliert be-
schrieben in einem Lastenheft - ausgeschrieben und
anschlieBend von der Firma STRABAG gemeinsam mit
ihrem Planungsbiro MCC Dipl.-Ing. Cerin Consulting ZT
GmbH aus Salzburg ausfuhrungsreif geplant. Die Um-
setzung wurde durch die Prifingenieure Herrn Prof. Dr.
Gerhard Hanswille, Herrn Dr. Berthold Dobelmann (Me-
tallbau) und Herrn Ulrich Fust (Massivbau) konstruktiv
begleitet.

Foto: Die Autobahn GmbH des Bundes

4 Ablauf des Querverschubs mit Pfeilern

Vor dem Querverschub war das ndérdliche Teilbauwerk
bereits unter Verkehr, wahrend das Bestandsbauwerk
gesprengt und des sudliche Teilbauwerk hergestellt
wurde. Nach der Verkehrsumlegung vom Teilbauwerk
Nord auf das Teilbauwerk Std wurde der Querverschub
durchgefuhrt.

Der Querverschub erfolgte mit vollstandig hergestell-
tem Uberbau, einschlieRlich der bereits fiir die Seitenla-
ge bendtigten Kalottenlager auf den Pfeilern, die durch-
gehend in der Seitenlage, beim Querverschub und auch
im Endzustand genutzt werden. Lediglich die Lager auf
den Widerlagern wurden fir den Verschub demontiert
und anschlieBend wieder eingebaut.

Die Verankerung der Ubergangskonstruktionen an den
Kammerwanden wurde zum Querverschub geldst, Gber-
bauseitig wurden die Ubergangskonstruktionen beim
Querverschub im Uberbau belassen (Bild 5).

Nach Herstellung der beiden Teilbauwerke der Talbri-
cke Rinsdorf und dem Abbruch des Bestandsuberbaus
musste das nordliche Bauwerk um 20,59 m quer in seine
Endlage verschoben werden. Hierzu wurden vorab in
den Pfeilerachsen 20 bis 70 unterhalb der bestehenden
Pfeilerfundamente spezielle Verschubfundamente er-
richtet (Bild 5) sowie auf den Widerlagern 10 und 80 Ver-
schubbahnen auf den Auflagerbénken der endgultigen
Widerlager und der Widerlager der Seitenlage herge-
stellt (Bild 6).

Nach Abschluss des Querverschubs und dem Rlckbau

der Hilfskonstruktionen wurden die Verschubfugen zwi-
schen den Pfeilerfundamenten und den Verschubplat-
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ten vergossen. AnschlieBend er-
folgte die Herstellung fehlender
Bauteile, der Fahrbahnanschlis-
se und Fahrbahnbeldge, das Ver-
fullen der Baugruben sowie der
Ruckbau bzw. Abbruch der Be-
helfsumfahrung.

Das Verschubgewicht betrug ins-
gesamt rund 40.000 t, verteilt auf
acht Verschubachsen. Dies ent-
spricht etwa dem Vierfachen des
Gewichts des Eiffelturms oder
dem Gewicht von rund 1.000 voll
beladenen 40-t-LKW.

5 Geometrische
Randbedingungen und
technische Daten

Die geometrischen Randbedin-
gungen und zulassigen Toleran-
zen waren so festzulegen, dass
wahrend des Verschubs weder
der Uberbau noch die Lager oder

Fahrtrichtung Dortmund  Fahrfrichtung Frankfurt
i 2 3 SUD
|

i i e
e e e R e et )l e el
I [ v IS

5 e~
S otEee
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Seitenlage Endlage

Pfeiler hoheren Beanspruchun-  Bild 5: Pfeileransicht Querverschub

gen ausgesetzt wurden als im
spateren Endzustand. Diese An-
forderungen wurden bereits im
Entwurf in einem detaillierten
Lastenheft definiert und im Zuge
der Ausfihrungsplanung weiter
prazisiert.

Fir die Bemessung des Uber-
baus, der Lager und der Pfeiler
wurden folgende Grenzwerte der
Verformungen zugrunde gelegt,
die beim Verschub zwingend ein-
zuhalten waren. Die Vorgaben
galten jeweils sowohl im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) als auch im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT).

Zeichnung: Ingenieurgemeinschaft KREBS+KIEFER/Meyer+Schubart

m vertikale Verschiebung beim Bild 6: Verschubdetail Widerlager Foto: Ingenieurbiiro KREBS+KIEFER

Verschub (Stutzensenkung):
max Au,= 1,0 cm,

m horizontale Verschiebung in Brickenlangsrichtung,
also quer zur Verschubachse (Querverschiebung):
max Au, =+ 2,0 cm,

m horizontale Verschiebung in Verschubrichtung,
also quer zur Bruckenachse (Vorauseilen einer
Verschubachse gegenuber den Nachbarachsen):
maxAu =2,0cm,

m Verdrehung in Langsrichtung (Neigung des Pfeilers in
Brickenlangsrichtung): Ap =+ 0,5 mradim GZG und
A(py,m =+0,75 mrad im GZT.

Bei einem minimalen Achsabstand der Verschubbah-
nen gemal der Entwurfsplanung von 4,0 m ergeben
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sich folgende zuldssige Hoéhendifferenzen zwischen
den beiden benachbarten Verschubbahnen einer Ver-
schubachse:

m maxAu,=+0,5mrad x4,0m=%0,5mm/mx4,0m
=+ 2 mmim GZG,

m maxAu,=+0,75mrad x4,0m=%0,75mm/m x 4,0 m
=+3mmim GZT.

Die Pfeilerfundamente wurden fir den Austausch der
zunachst fir den Betrieb in der Seitenlage eingesetzten
Elastomerplatten gegen die flr den Verschub erforder-
lichen Gleitplatten um 2 cm angehoben.
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Wahrend der Verschubarbeiten
wurden Windgeschwindigkeiten
von maximal 22 m/s zugelassen.

(O allseits festes Lager (1."

<= querfestes Lager

langsfestes Lager

«;-'_I‘s» allseits bewegliches Lager

Die Verschubwege wurden beim
Verschubvorgang standig durch

LAGERSCHEMA

Sensoren Uberwacht.

Aufbauend auf den Vorgaben im

Bauvertrag wurde von der Firma
STRABAG eine Anlage (das soge-
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nannte SHS-System) entwickelt,
die in der Lage war, das Voraus-
eilen auf maximal 1 mm zu be-
grenzen. Der Querverschub er-
folgte mit Hydraulikzylindern. Die
maximale Schubkraft der Zylinder
betrug je Pfeilerachse 4 x 1.520 = 6.080 kN. In den Wider-
lagerachsen wurden keine Zylinder angeordnet, diese
Achsen wurden mitgeschleppt (Bild 6). Die Verschubge-
schwindigkeit lag bei 3-5 cm/min.

Ein Hub der Hydraulikzylinder hat das Bauwerk um
1,40 m verschoben. Danach wurden die Zylinder einge-
zogen, neu verankert und weitergeschoben. Der gesam-
te Verschub tber 20,56 m erfolgte an zwei Tagen.

Die Kalottenlager auf den Pfeilern wurden bereits bei
der Planung fir erhdhte Horizontallasten in Bricken-
querrichtung ausgelegt, um Reserven fur die zusatzli-
chen Lasten beim Verschub zu erhalten, z. B. aus dem
Vorauseilen einzelner Achsen beim Verschub. Die Lager
wurden nach dem Verschub einer Sonderinspektion
unterzogen, um sie auf mogliche Schaden durch den
Verschub zu untersuchen. Aufgrund der Belastungen
beim Querverschub wurde auf die Querfesthaltungen in
den Achsen 30 und 60 verzichtet. Das Lagersystem beim
Querverschub entsprach - auBer bei den Widerlagern -
dem Lagersystem im Endzustand (Bild 7).

6 Technische und wirtschaftliche Begrun-
dung fir den Querverschub mit Pfeilern

Im Zuge der Entwurfsplanung [4] wurden im Rahmen
einer Variantenstudie fliir den Querverschub mehrere
Varianten betrachtet. Als Variante 1 wurde der konventio-
nelle Verschub des Uberbaus auf Hilfspfeilern und einer
Verschubbahn mit den Untervarianten (i) Verschub in den
Pfeilerachsen und alternativ (ii) in separaten Verschub-
achsen neben den Pfeilerachsen untersucht, als Variante
2 der Querverschub mit Pfeilern und Fundamenten.

Kriterien fUr die Variantenbewertung waren in dieser
Reihenfolge:

technische Zuverlassigkeit,
Arbeitssicherheit,

Baukosten,

Auswirkungen auf Umwelt und Klima.

Variante 1 - Querverschub des Uberbaus auf den Pfei-
lern. Fir einen Verschub auf den Pfeilern wére die Her-

*) Lager nicht aktiv, Uberbau wird auf langs- und querverschieblich auf Verschubbahn aufgelagert.

Bild 7: Lagerschema beim Verschub

Grafik: Ingenieurgemeinschaft KREBS+KIEFER/Meyer+Schubart

stellung einer zusatzlichen Reihe von Hilfsstltzen in
Seitenlage, einer weiteren Reihe kleiner Hilfsstitzen un-
mittelbar neben den Pfeilern sowie die Montage grof3
dimensionierter Querverschubbalken auf den Pfeiler-
kopfen erforderlich gewesen (Bild 8, links). Diese zusatz-
lichen Konstruktionen hatten zu einer deutlichen Ver-
langerung der Bauzeit sowie zu erheblichen Mehrkosten
far Errichtung und Ruckbau gefuihrt und waren zudem
mit umweltrelevanten Eingriffen verbunden gewesen.
Insbesondere hatte ein Querverschubbalken mit einer
Masse von etwa 120-150 t in einer Hohe von lGber 60 m
montiert und anschlieRend wieder demontiert werden
mussen. Die Installation der Verschubtechnik in dieser
Hohe hatte erhebliche Risiken flir den Bauablauf sowie
fur die Arbeitssicherheit mit sich gebracht.

Variante 2 - Querverschub mit Pfeilern und Fundamen-
ten. Fir den Querverschub mit Pfeilern mussten unter-
halb der Pfeilerfundamente zusatzlich Verschubbahnen
hergestellt werden, auf denen die Pfeilerfundamen-
te auflagern und verschoben werden konnten (Bild 8,
rechts). Da bis dahin kaum praktische Erfahrungen mit
derartigen Verschubvorgangen bei groRBen Talbricken
vorlagen, wurden die geometrischen Toleranzen ermit-
telt, die wahrend des Verschubs auftreten konnen, und
fur die Bemessung der Bricke berucksichtigt. Dennoch
waren gegenuber dem Endzustand keine Verstarkungen
des Uberbaus oder der Pfeiler erforderlich. Lediglich die
Kalottenlager auf den Pfeilern mussten fir hohere Las-
tenin Bruckenquerrichtung ausgelegt werden. Auf Basis
der sehr positiven Erfahrungen kdnnen bei zuklnftigen
Projekten deutlich geringere geometrische Toleranzen
angesetzt werden als zunachst vorgesehen. Begunstigt
wurde diese Verschubvariante durch den felsigen Bau-
grund, der es erlaubte, die rund 40 m langen Verschub-
platten unter den Fundamenten in der Regel als Flach-
grundungen herzustellen.

Da die bestehenden Widerlager aufgrund ihrer spezi-
fischen Geometrie nicht fir einen Querverschub ge-
eignet waren, mussten in den Widerlagerachsen Hilfs-
widerlager in Seitenlage errichtet werden. Dabei war
zu berucksichtigen, dass sich aufgrund der Krimmung
der Bauwerksachse mit einem Radius von rund 1.000 m
die Ausrichtung der Verschubachsen teilweise deutlich
von derjenigen der Lagerachsen unterschied. Wahrend
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Bild 8: Gegentiberstellung der Verschubvarianten; links: Verschub des Uberbaus auf Hilfspfeilern, rechts: Verschub mit Pfeilern und Funda-

menten

alle Verschubachsen parallel zueinander verlaufen mus-
sen, sind die Lagerachsen radial zur Bauwerksachse an-
geordnet (Bild 9). Dieser geometrischen Besonderheit
konnte in Variante 2 deutlich einfacher Rechnung getra-
gen werden als in Variante 1.

FUr die untersuchten Varianten des Querverschubs auf
den Pfeilern (Variante 1) wurden flr die erforderlichen
Hilfsstitzen und Kopftrager Massen von rund 16.000 t
Beton und 700 t Stahl ermittelt. Demgegenuber benétig-
ten die zusatzlichen Verschubfundamente der gewahl-
ten Lésung mit Pfeilern (Variante 2) lediglich etwa 5.000 t
Beton. Dies fiihrte zu einer Einsparung von mindestens
11.000 t Beton und 700 t Stahl, die weder produziert noch
transportiert, verbaut, rickgebaut oder entsorgt werden
mussten. Insgesamt konnten dadurch etwa 1.000 LKW-
Fahrten zur und von der Baustelle vermieden werden. Dies
reduzierte sowohl die Vergramung der Fauna als auch die
Larmbelastung fir die Anwohner spurbar. Dartber hin-
aus trug die gewahlte Losung zu einer signifikanten Ver-
kirzung der Bauzeit und den damit einhergehenden Ein-
schrankungen der bauzeitigen Verkehrsfiihrung bei.

7 Technische Details der Verschubtechnik

Im Zuge der Ausfihrungsplanung erfolgte die Detail-
entwicklung der Verschubtechnologie durch die Firma
ZUblin. Hierfur wurde das sogenannte SHS-System - die
Abkurzung steht fur Schieben - Heben - Senken - entwi-
ckelt, ein intelligentes elektro-hydraulisches System, das
einen geregelten und kontrollierten Verschub sowie das
Heben und Absenken von Lasten groRer Dimensionen
ermoglicht.
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Zeichnung: Ingenieurbiiro Meyer+Schubart

Auf der unteren Verschubplatte, dem Verschubfunda-
ment, wurden zwei Verschubwéande angeordnet, auf
denen die Gleitbahnen montiert wurden (Bild 10, links).
Der Verschub selbst erfolgte Uber Teflonplatten, die
zur Reibungsminimierung zusatzlich gefettet waren.
Wahrend des Verschubs wurden die Gleitbahnen durch
Dammplatten vor Sonneneinstrahlung und Verschmut-
zung geschutzt (Bild 10, rechts). Seitlich an den Pfeiler-
fundamenten montierte Fihrungstrager stellten die
Lagefihrung in Querrichtung sicher und nahmen gleich-
zeitig die Windlasten auf. Die Verschubbahn war je Seite
um 1,35 m breiter als die Pfeilerfundamente, um die Las-
ten aus den Verschubwanden (Streifenfundamenten) zu-
verlassig Uber die Verschubbahn abzutragen.

Der Antrieb erfolgte je Achse Uber vier Hydraulikzylinder
mit je 1.520 kN Pressenkraft und 1,40 m Hubweg. Diese
wurden an Zugblechen rtckverankert, die Uber Bolzen
mit den Verschubwéanden verbunden waren (Bild 11).
Durch diesen Antrieb konnte der Verschub millimeter-
genau und ruckfrei realisiert werden. Bild 12 vermittelt
einen Eindruck von den Dimensionen.

Bild 13 zeigt den Aufbau der Gleitebene. Zunachst wur-
den Stahlbleche mittels Stellschrauben auf dem Ver-
schubfundament ausgerichtet und mit Vergussmortel
untergossen. Fur den Betrieb in der Seitenlage wurden
darauf Elastomerplatten verlegt. Fir den Verschub wur-
den dann die Elastomerplatten gegen Teflon-Verschub-
platten getauscht. Dafir mussten die Fundamente 2 cm
angehoben werden. Nach dem Verschub wurden die
Pfeilerfundamente erneut angehoben, die Gleitplatten
entfernt und ein Restspalt von 15mm Dicke mit Verguss-
mortel verfillt. Dafur wurden im Vorfeld an der TU Ber-
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Bild 9: Prinzip des Querverschubs im Grundriss; oben: Uberblick, unten links: Querverschub in Achse 40, unten rechts: Grundriss Verschub-

bahn Zeichnungen: Ingenieurgemeinschaft KREBS+KIEFER/Meyer+Schubart (oben und unten links), STRABAG AG (unten rechts)
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Bild 10: Querschnitt Verschubbahn mit Pfeilerfundament (links) und Verschubbahn mit Verschubwand und Seitenfithrung (rechts)
Zeichnung und Foto: STRABAG AG

lin unter Leitung von Herrn Prof. Hillemeier GroBversu-
che durchgefiihrt, um die sehr groBen Fugen mit einer
Flache von 0,70 m x 12,50 m sicher und ohne Fehlstellen
verfillen zu kénnen.
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Unser besonderer Dank gilt der Autobahn GmbH, Nie-
derlassung Netphen, sowie der Abteilung von Herrn
Prof. Marzahn im Bundesverkehrsministerium fiur die
ausgesprochen konstruktive und innovationsfreundli-  Bild 11: Antriebsschema Zeichnung: KREBS+KIEFER
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Frank Miebach: Holz im Briickenbau - auf zu neuen Dimensionen im StraRenbriickenbau

Holz im Bruckenbau - auf zu neuen
Dimensionen im Straldenbruckenbau

Dipl.-Ing. (FH) Frank Miebach | Ingenieurbiiro Miebach, Lohmar

Kurzfassung

Moderne Holzbriicken werden zunehmend in gréfSeren Abmessungen und in hoheren Lastbereichen einge-
setzt. Die Leistungsfdhigkeit und der Nutzen dieses Materialeinsatzes wird nachfolgend mit drei Briicken im

StrafSenbriickenbau aufgezeigt.

1 Einleitung

Der Verkehrssektor spielt eine bedeutende Rolle bei den
weltweiten CO,-Emissionen. Weltweit werden zuneh-
mend MalBnahmen zur Férderung des Rad- und FuRBver-
kehrs, aber auch im StraBenbrickenbereich umgesetzt,
um den CO,-AusstoRR durch den motorisierten Indivi-
dualverkehr zu reduzieren. Der Bau solcher Briucken in
moderner Holzbauweise stellt eine vielversprechende
und nachhaltige MalBnahme zur Reduzierung der CO,-
Emissionen im Infrastrukturbau dar. Drei Projekte mo-
derner Holzbrucken veranschaulichen die technischen,
aber auch architektonischen Méglichkeiten des mo-
dernen Holzbrickenbaus: eine Radwegbrucke Uber die
Autobahn A 1 in Paris (Frankreich), eine FuRgangeruiber-
fiuhrung am Bahnhof in Zwolle (Niederlande) sowie eine
KreisstraBenbricke in Haslach im Schwarzwald.

Viele Lander haben sich zum Ziel gesetzt, den CO,-Aus-
stol3 bei Infrastrukturprojekten zu reduzieren und set-
zen zunehmend Holz als Baustoff ein, s. z. B. [1]-[3]. Um
nachhaltige Holzbrlicken zu erreichen, muss eine maxi-
male Lebensdauer der Bauwerke im Vordergrund ste-
hen. Mit der neuen Generation des Eurocode 5 [4] wird
eine geschiutzte Bauweise definiert und die Lebensdauer
einer geschutzten Holzbricke auf 100 Jahre festgelegt.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und As-
pekte wie Wartung und Inspektion adaquat zu bertck-
sichtigen, hat sich der konstruktiv geschutzte Typ der
Blocktragerbricken und Holz-Beton-Verbundbricken
als besonders geeignet erwiesen [5], [6]. Durch eine
Kombination aus seitlichem Uberstand und einer ferti-
gungsbedingten Abstufung der Holzbalkenquerschnitte
von mindestens 60° aus der Vertikalen wird die Holz-
konstruktion zuverlassig vor Witterung geschutzt. Dar-
aus ergibt sich eine Struktur, die in die Nutzungsklasse II
nach DIN EN 1995-1-1 [7] eingeordnet werden kann und
die Verwendung von europaischem Nadelholz wie Fichte
und Tanne erlaubt.

Die konstruktiven MaBnahmen sorgen daflr, dass die
tragende Holzkonstruktion dauerhaft geschutzt wird

und eine Lebensdauer von 100 Jahren erreicht werden
kann. Die vorgefertigte Bauweise bertcksichtigt auch
den Riuckbau und die Wiederverwendung der einzelnen
Bauteile fir andere Zwecke, wodurch Nachnutzungen
im Vergleich zu anderen Bauweisen leicht méglich wer-
den. Mit diesen Ansatzen entsteht eine neue Generation
von Holzbrlcken, die Erkenntnisse aus mehreren Jahr-
hunderten des Holzbrickenbaus neu interpretiert, um
den aktuellen Anforderungen an eine ressourceneffizi-
ente Infrastruktur gerecht zu werden.

2 Neue moderne Holzbriicken
- eine aktuelle Auswahl

2.1 Radwegbriicke lber die A 1
in Paris (Frankreich)

Nach einer erfolgreichen Wettbewerbsteilnahme mit
den franzdésischen Partnern von Exploration Architec-
ture Paris und AIA Life Designers Lyon fur ein Design-
and-Build-Projekt einer Fahrrad- und Ful3gangerbriicke
fur die Olympischen Sommerspiele 2024 in Paris wurde
eine Brucke in Blocktragerbauweise im Rahmen von In-
frastrukturverbesserungen in den Jahren 2023/24 rea-
lisiert (Bild 1). Die Briicke Uberspannt die franzdsische
Autobahn A 1 und verbindet das Media Village und den
Sportkomplex in Le Bourget. Sie basiert auf einem ein-
fachen und kostengtinstigen, aber ikonischen Design,
das durch einen durchdachten strukturellen Holzschutz
Langlebigkeit und geringen Wartungsaufwand gewahr-
leistet. Zu den spezifischen Anforderungen gehdrte eine
Feuerwiderstandsfahigkeit von bis zu zwei Stunden, um
die Brandschutzstandards zu erfullen.

Die Anforderung an eine 100 m lange Brucke, die mehr
als 50 m frei Uber die Autobahn spannt, machte die
Wahl einer geeigneten Konstruktion schwierig. Solche
Spannweiten sind im Holzbrickenbau selten. Anfangli-
che Uberlegungen mit einem obenliegenden Tragwerk
in Form einer Bogen- oder Pylonkonstruktion wurden
zugunsten einer Blocktragerkonstruktion verworfen,
da die solide und kompakte Bauweise Vorteile mit sich
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Bild 1: Radwegbriicke tiber die A 1 in Paris nach ihrer Fertigstellung
im Mérz 2024 Foto: Michel Denance, © IB-Miebach

bringt: Der konstruktive Holzschutz kann durch den
wasserdichten Belag, der einen ausreichenden Uber-
stand an der Holzkonstruktion aufweist, problemlos ge-
wahrleistet werden. Zudem wurde der Querschnitt der
Bruicke so gestaltet, dass er sich in Stufen nach unten
verjingt, die einem 30°-Schlagregenwinkel folgen.
Dabei gilt das Bauwerk als geschiitztes Bauwerk gemaR
EC 1995-2 [4]. Ein chemischer Schutz ist nicht erforder-
lich.

Daruber hinaus kann die hohe Brandschutzanforde-
rung an die Standsicherheit nach einem zweistliindigen
Brandereignis mit einem solchen soliden Querschnitt

problemlos erfullt werden. Bei einer Abbrandrate von
1,2 mm/min ergibt sich nach 120 min ein Umfangsquer-
schnittsverlust von 144 mm. Dies wurde durch spezielle
Tests gemal ,Dossier cpl1160a21Passerelle Solideo" be-
statigt, die vom CERIB-Labor durchgefiihrt wurden.

Die zweiteilige Tragkonstruktion, bestehend aus Brett-
schichtholz GL24h aus franzosischer Douglasie, wurde
von SIMONIN S.A.S. in Ostfrankreich gefertigt. Der
wasserfeste Asphaltbelag auf Betonfertigteilen liegt
auf Querlatten aus Douglasienholz und wird somit aus-
reichend bellftet. In der Mitte der Bricke wurden zwei
Leerrohre fur die zukinftige Nutzung bspw. fir Gas bzw.
Telekommunikation integriert.

Eine besondere Herausforderung stellten die favori-
sierten kurzen Transportlangen der Trager zu der be-
engten Baustelle neben der Autobahn dar. Das 100 m
lange Bauwerk wurde in Langsrichtung in funf und in
Querrichtung in zwei Segmente unterteilt. Die Verbin-
dung der Bauteile mittels eingeklebter Gewindestangen
und Stahlkonsolen (Bild 2) erwies sich als sehr einfach zu
montieren. Diese Verbindung, die SIMONIN S.A.S. unter
dem Namen ,Resix” patentiert hat [8], ermdglicht steife
Bauteilverbindungen, die mit einer Stahl-Stahl-Verbin-
dung schnell vor Ort montiert werden kdénnen.

Um den Brandschutz zu gewahrleisten, wurden die
Anschlussbereiche nachtraglich mit Holzzulagen und
2 x 20 mm Wetterschutz-Brandschutzplatten bekleidet.

Die holzerne Tragkonstruktion wurde planmaRig Anfang
August 2023 in zwei je sechsstindigen nachtlichen Sper-
rungen installiert (Bild 3). Ende 2023 folgte der Einbau
des Belags, gut gesichert durch ein Schutzgertst Uber
dem flieBenden Verkehr.

Ein besonderes Konstruktionsmerkmal sind die beiden
geneigten Zwischenstltzen in Stahlbetonbauweise. Das
Betonieren erfolgte vor Ort in vertikaler Ausrichtung.
Nach der Demontage der Schalung wurden die Pfeiler in
die vorgesehene Schraglage abgesenkt. Durch die Nei-
gung der Pfeiler wurde die Spannweite reduziert und

Bild 2: Detail Stofsfuge Visualisierung: © IB-Miebach
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Bild 4: Konzept der Briicke in Zwolle

die Fundamente konnten im ungestdrten Bereich plat-
ziert werden. Durch die daraus resultierende Geometrie
entstand eine gestalterische Dynamik, die die kompakte
Tragstruktur gegenuber den schrdg emporwachsenden
Zwischenstutzen ikonisch betont.

2.2 Eine HochstraRe fiir den Bahnhof
Zwolle in den Niederlanden

Im niederlandischen Zwolle entstand 2025 eine der
groBBten Holzbricken fir Langsamverkehr in Europa.
Die Briicke verfligt Uber eine Fahrbahnflache von uber
1.200 m? und ist mit einem parkahnlichen Deck ausge-
stattet, welches groRzugige Bepflanzung mit gepflas-
terten Gehwegen und Erholungsbereichen kombiniert
(Bild 4).

Die Hauptkonstruktion besteht aus vier parallelen Brett-
schichtholztragern, die das Brettsperrholzdeck tragen,
das durch redundante Abdichtungsschichten geschutzt
ist. Alle exponierten Komponenten sind aus Stahl oder
Beton gefertigt, um eine Lebensdauer von mehr als
100 Jahren in einer stadtischen Umgebung zu gewahr-
leisten. Der Zugang zur Brlcke erfolgt Uber stahlerne
Treppenanlagen an drei Seiten und Aufzliige, deren Trag-
konstruktionen ebenfalls aus Holz bestehen (Bild 4).

Das Planungsteam, bestehend aus den Landschafts-
architekten Karres en Brands aus Hilversum und dem
Stadtebauspezialisten IPV Delft, wurde mit Unterstut-
zung von Wouter Kolijn von Piek & Kolijn Project Consult,
Groningen zusammengestellt und im Jahr 2020 mit der
Planung der Briicke beauftragt. Die Arbeiten erfolgten
in enger Zusammenarbeit, die auch von der Covid-Pan-
demie gepragt war. Um eine gute Zusammenarbeit zu
ermaoglichen, kamen wahrend der Planungsphase ver-
schiedene Tools wie Virtual Reality und eine Vielzahl an
Live-Visualisierungen mit Videokommunikation zum Ein-
satz.

Gemeinsam wurde die Vision einer , Elevated Street” ent-
wickelt - einer Brucke, die sich wie eine HochstraRe mit
Uppigem Grun Uber die Bahngleise schlangelt. Neben

Rendering: © Karres en Brands

den technischen und gestalterischen Anforderungen
musste bei der Entwicklung der ersten Skizzen ein lang-
fristiger Zeitplan mit vorab festgelegten Stilllegungs-
zeiten fur die zu Uberbrickenden Gleise berucksichtigt
werden. Die Montage des Hauptbauwerks musste inner-
halb von 100 h abgeschlossen werden, um den wichti-
gen Verkehrsknotenpunkt im Norden der Niederlande
nicht tbermaRig zu behindern.

Neben herausfordernden Spannweiten von tber 34,0 m
und der kurzen Montagezeit war die Entwicklung eines
Querschnitts mit einer geplanten Lebensdauer von 100
Jahren im Holzbau mit der Einbeziehung einer Fahrbahn-
konstruktion als Grundach eine besondere Herausfor-
derung. Fur die Realisierung der Konstruktion wurde ein
robustes System bestehend aus vier Blockbrettschicht-
holzbalken aus GL28h (Fichte) gewahlt. Alle Balken sind
Uber Stahlrahmen gekoppelt und mit einer hinterlifte-
ten Brettsperrholz-Plattenkonstruktion abgedeckt. Die
Brettsperrholzlage dient nur dazu, die Lasten von der
Fahrbahnkonstruktion zu verteilen, so dass sie bei Be-
darf ausgetauscht werden kann. Um die Uberwachung
der Dichtigkeit der zweilagigen Abdichtung aus Ethy-
len-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) auf der Brett-
sperrholzlage zu ermdglichen, wurde ein vollflachiges
Folieniberwachungssystem mit leitfahigem, feuchte-
sensiblem Netzgewebe der Fa. Progeo integriert.

Im Rahmen der Tragwerksplanung mussten frihzeitig
spezielle Anforderungen geprtuft werden. So wurde die
Brucke fur ein Brandszenario ausgelegt, was eine beson-
dere Herausforderung an die Stahlverbindungen stellte.
Durch die sorgfaltige Positionierung dieser Elemente
und die Absicherung einiger Stahlteile mit umhdllenden
Holzverkleidungen wurde ein redundantes System ent-
wickelt, das auch den Anforderungen an einen progres-
siven Einsturz gerecht werden konnte: ein reihenweiser
Einsturz ist durch Teilentkopplung ausgeschlossen.

Aufgrund der hohen Komplexitat des Bauwerks wurde
die Tragwerksplanung des Holziberbaus bis zur Reali-
sierung in ein BIM-Modell Uberfihrt, welches nun den
digitalen Zwilling der Bricke darstellt.
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Bild 5: Testmontage durch Schmees und Lithn
Foto: © Schmees/IB-Miebach

Mit der Realisierung des Projekts wurde das nieder-
landische Unternehmen Dura Vermeer, Rotterdam ge-
meinsam mit den deutschen Holzbrickenspezialisten
von Schmees und Lihn aus Niederlangen betraut. Allein
die massiven Abmessungen und komplexen Geomet-
rien der Brlcke stellten fur alle beteiligten Unterneh-
men eine besondere Herausforderung dar. Dank sehr
detaillierter Planung, Testmontage (Bild 5) und praziser
Fertigung - auch durch die Lieferanten der Brettschicht-
holztrager, Schaffitzel Holzindustrie, Schwabisch Hall
und Wiedmann Holzleimbau, Rheinfelden - konnte die
Montage innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens von
100 h realisiert werden.

Hervorzuheben ist, dass die bei
der Produktion geforderte Prazi-
sion weit Uber die normativen An-
forderungen hinausging. Fiur die
Montage einer Lange von Uber
130 m mussten Toleranzen von
nur wenigen Millimetern ausrei-
chen. Um dies zu gewahrleisten,
wurde die Hauptkonstruktion
im Werk fur die Prifung unter
Berlcksichtigung der genauen
Position der Stutzkonstruktionen
vormontiert. Mit den daraus ge-
wonnenen Erkenntnissen konnte
dann die Montage vor Ort (Bild 6)
innerhalb des engen Zeitrahmens
ohne groéBere Hindernisse reali-
siert werden, wobei der Transport
und die Dimensionierung der Mo-

2.3 Neue StraBenbriicke in Haslach im Kinzigtal

Die neu geplante Briicke Uber die Kinzig im Ortenaukreis
stellt ein bedeutendes Infrastrukturprojekt dar, das mo-
derne Mobilitatsanforderungen mit einer nachhaltigen
und leistungsfahigen Bauweise verbindet. Als Holz-Be-
ton-Verbundkonstruktion bildet sie das zentrale Element
einer neuen Kreisstral3e, die sowohl den motorisierten
Verkehr als auch den Ful3- und Radverkehr aufnimmt.
Mit einer Gesamtlange von rund 140 m und vier jeweils
34 m langen Stitzweiten entsteht ein Bauwerk, das
funktional wie gestalterisch tGberzeugt und gleichzeitig
auf 0kologische Materialien setzt (Bild 7). Die Brucke in-
tegriert neben der zweispurigen KreisstralRe einen Geh-
und Radweg, der auf der oberstromigen Seite Uber eine
verbreiterte Kappe gefihrt wird. Mit insgesamt 12,30 m
Nutzbreite zwischen den Gelandern entsteht ein kom-
fortabler und sicherer Verkehrsraum, der unterschied-
lichen Nutzergruppen gerecht wird. Diese Kombination
aus verkehrlicher Leistungsfahigkeit und nachhaltigem
Konstruktionsansatz ist charakteristisch fir moderne
Infrastrukturprojekte im landlichen Raum.

Im Mittelpunkt des Tragwerks steht ein funfstegiger
Plattenbalken in Holz-Beton-Verbundbauweise (Bil-
der 8 und 9). Die Stege bestehen aus blockverklebten
Brettschichtholztragern der Festigkeitsklasse GL30c,
die schubsteif mit einer Stahlbetonfahrbahnplatte ver-
bunden sind. Diese Hybridbauweise vereint die 6kolo-
gischen und konstruktiven Vorteile beider Materialien:
Holz als leichter, CO,-speichernder Baustoff und Beton
als robuste und druckfeste Ergdnzung. Der Verbund wird
Uber prazise ausgefihrte Kerven und eingeklebte Be-
wehrungsanker hergestellt, die sowohl die Schububer-
tragung als auch die Zugsicherung zuverlassig gewahr-
leisten. Die Quertrager in den Lagerachsen - sowohl auf
den Widerlagern als auch auf den Pfeilern - bestehen

bilkrane nahe an den Grenzen des
Machbaren erfolgen mussten.
Das Gesamtbauwerk wurde unter
groBBer Anteilnahme der Bevolke-
rung im Sommer 2025 eréffnet.
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Bild 7: Entwurf der vierfeldrigen Straflenbriicke tiber die Kinzig

aus Stahlbeton. Hier werden die Holztrager Gber form-
schlissige Details und eingeklebte Stahlanker biegesteif
angeschlossen. Mit einer Konstruktionshéhe von 1,70 m
ergibt sich in Verbindung mit den 34 m langen Feldern
eine Schlankheit von I/h = 20, was der Brlcke eine ele-
gante und technisch effiziente Gestalt verleiht.

Der Materialeinsatz umfasst Beton der Gute C 35/45
sowie Betonstahl B 500 B, die gemeinsam mit dem Brett-
schichtholz aus heimischem Fichtenholz ein leistungsfa-
higes, wirtschaftliches und dauerhaftes Tragwerk bilden.
Das Ingenieurbiro Miebach verantwortet sowohl die
Objektplanung in den Leistungsphasen 1 bis 8 als auch
die Tragwerksplanung des Uberbaus in den Leistungs-
phasen 1 bis 6. Erganzt wird das Planungsteam durch RS
Ingenieure, Achern, die die Griindung, Pfeiler, Widerlager
sowie die Schal- und Bewehrungspldne des Uberbaus
bearbeiten. In der Ausfihrung sind Rendler Bau GmbH,
Offenburg als Generalunternehmer und Grossmann Bau
GmbH & Co. KG aus Rosenheim fur den Holzbau betei-
ligt. Diese interdisziplindare Zusammenarbeit stellt sicher,
dass sowohl konstruktive Qualitat als auch die beson-

Bild 8: Tragwerksaufbau mit Schubverbund zwischen Betonplatte

und Holztrégern Visualisierung: © IB-Miebach

-

Rendering: © IB-Miebach

deren Anforderungen einer Holz-Beton-Verbundbricke
bertcksichtigt werden. Mit ihrer klaren Konstruktion,
der effizienten Materialverwendung und der Integration
mehrerer Verkehrsarten setzt die neue Kinzigbricke ein
Zeichen fur zeitgemallen Ingenieurbau. Sie zeigt, wie
funktionale Infrastruktur, Nachhaltigkeit und technische
Innovation miteinander verbunden werden kénnen - und
schafft ein langlebiges Bauwerk, das weit Uber seine ver-
kehrliche Funktion hinaus Wirkung entfaltet.

3 Fazit fur die Verwendung von Holz
in groBen Infrastrukturprojekten

Holz kann aufgrund seiner erheblichen Vorteile bei der
Reduzierung von CO,-Emissionen, der lokalen Verflig-
barkeit und der Verbesserung der Asthetik zu einem
bedeutsamen Bestandteil von Infrastrukturprojekten
werden. Die drei gezeigten Beispiele veranschaulichen,
was mit Holz bereits mdglich ist, und geben einen Blick
in die Zukunft von Holz bei Infrastrukturprojekten. Diese
europdischen Beispiele sollen eine Inspiration fir Infra-

Foto: © IB-Miebach

Bild 9: Untersicht der fertig montierten Briicke
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strukturbauten sein. Sie belegen eindricklich, wie mit
dem ressourcenschonenden Baustoff Holz auch komple-
xe Infrastrukturaufgaben erfillt und somit ein wichtiger
Beitrag zu einer nachhaltigen Verkehrswende geleistet
werden kdnnen. Hervorzuheben ist, dass Holz nicht nur
fur Radwegbricken, sondern auch fur Straenbricken
wettbewerbsfahig einsetzbar ist.
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Peter Sprinke et al.: Zwischen Industriekultur und Natur - der ,Sprung Uber die Emscher”

Zwischen Industriekultur und Natur
- der ,,Sprung uber die Emscher”

Dipl.-Ing. Peter Sprinke, Jan Berwing, M.Sc. | SchiifSler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH, Diisseldorf
Asc. Prof. Dipl.-Ing. Arch Dirk Krolikowski, Dipl.-Ing. Arch Falko Schmitt | DKFS, London
Dipl.-Ing., M.Sc. (Wirtsch.) Simone Kern | EMSCHERGENOSSENSCHAFT/LIPPEVERBAND, Essen

Kurzfassung

Briicken sind mehr als technische Konstruktionen - sie iberwinden Grenzen, schaffen neue Rdume und ver-
binden bislang getrennte Orte. Als , dritte Fliche” zwischen Erde und Himmel erméglichen sie Ubergénge
Uber Wasser, Tdler und Verkehrswege. Bei Castrop-Rauxel am Wasserkreuz Emscher/Rhein-Herne-Kanal
wurde ein solches einzigartiges Bauwerk fiir FufSgénger und Radfahrer realisiert: der ,, Sprung (iber die Em-
scher”. Auf 411,5 m Ldnge verbindet die elegante Stahlkonstruktion mit Spannweiten bis zu 108 m nicht nur
Ufer, sondern auch gelungenes Design und Funktionalitdt. Die Briicke schafft einen neuen Erlebnisraum, ist
ein starkes Symbol fiir den Strukturwandel im Ruhrgebiet und bildet den kronenden Abschluss des Genera-
tionenprojekts Emscher-Umbau. Der Anspruch an das Bauwerk sowohl als Landmarke als auch daran, sich
harmonisch in die Landschaft einzubinden, verlangte eine prdzise und interdisziplinére Betrachtung. Archi-
tektur, Ingenieurwesen und bauktinstlerische Ideen griffen dabei eng ineinander. Bereits im Wettbewerb
wurde deutlich, wie eng die Formgebung und die Statik zusammenhdngen und so eindrucksvolle Architektur

entsteht. So wird das Bauwerk selbst zur Kunst.

1 Der Name ist Programm

Am Wasserkreuz Emscher/Rhein-Herne-Kanal bei Cast-
rop-Rauxel ist ein Bauwerk entstanden, das weit Uber
seine technische Funktion hinausweist. Der ,Sprung
Uber die Emscher” verbindet nicht nur Ufer, sondern
steht als gestalterisch anspruchsvolle Ful3- und Radweg-
bricke sinnbildlich fir den Emscher-Umbau und den
Wandel einer ganzen Region. Die Planung erfolgte in
einer Planungsgemeinschaft mit den Architekten DKFS,
London und den Landschaftsarchitekten Smeets, Erft-
stadt unter der Federfihrung von SchiBler-Plan.

Von 1992 bis 2022 setzte die Em-
schergenossenschaft das Gene-
rationenprojekt Emscher-Umbau
um. Der Brickenneubau ,Sprung
Uber die Emscher” ist ein bedeu-
tender Bestandteil des umfas-
senden wasserwirtschaftlichen
GroBprojekts und Symbol fir
einen sicht- und erlebbaren Struk-
turwandel: Die Brlcke bildet eine
neue Verbindung zwischen dem
urbanen Raum der Stadte Cast-
rop-Rauxel und Recklinghausen
und dem angrenzenden, land-
schaftlich gepragten Emschertal.
Dabei Uberspannt das Bauwerk in
eleganter, geschwungener Form
sowohl die Emscher als auch
den Rhein-Herne-Kanal und be- /4
eindruckt durch eine auffallend
schlanke Silhouette (Bild 1). Die

Bild 1: Der ,,Sprung tiber die Emscher*

planerische Umsetzung der komplexen Geometrie sowie
die statischen und dynamischen Berechnungen stellten
hohe Anforderungen an die Ingenieur:innen.

Das Generationenprojekt Emscher-Umbau - also die
Befreiung der Emscher vom Abwasser aus Millionen
Haushalten und der Industrie - ist seit Ende 2021 fer-
tiggestellt. Parallel arbeitet die Emschergenossenschaft
an der Renaturierung der Emscher. Am Wasserkreuz in
Castrop-Rauxel und an der Emscher-Mindung wurden
bereits grol3e Projekte zur 6kologischen Verbesserung
des einstigen offenen Abwasserkanals abgeschlossen.

Foto: © Rupert Oberhéduser
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Bild 2: Verlegung von Sohlschalen am Hiiller Bach, Herne Foto: EGLV

Die Region entlang der Emscher zahlt zu den am dichtes-
ten besiedelten Raumen Europas. Das Einzugsgebiet der
Emscher, von der Quelle in Holzwickede bis zur Einmun-
dung in den Rhein in Dinslaken, wird von zahlreichen
Stadten wie Dortmund, Castrop-Rauxel, Recklinghau-
sen, Oberhausen, Bottrop, Duisburg sowie Dinslaken
flankiert. Die Region ist im Volksmund auch als Kohlen-
pott bekannt. Ein Hinweis auf ihre industrielle Vergan-
genheit und ihre pragende Geschichte im Bergbau.

Um die Bedeutung des Generationenprojekts Emscher-
Umbau zu verstehen, lohnt ein Blick zurtck in die His-
torie des Flusses und der Region. Anfang des 19. Jahr-
hunderts war die Region entlang der Emscher gepragt
von Natur und Agrarflachen. Dies anderte sich mit der
Entdeckung der Steinkohlevorkommen im Zuge der In-
dustrialisierung etwa um 1825 drastisch. Mit dem Auf-
bau der Kohle- und Stahlindustrie nahm die Bevolkerung
in dieser Region explosionsartig zu. Zahlte Dortmund im
Jahr 1800 nur etwa 4.500 Einwohner, so konnte man im
Jahr 1900 bereits 70.000 Einwohner verzeichnen [1]. Die
explosionsartige Urbanisierung flhrte jedoch schnell
dazu, dass die sozialen und hygienischen Strukturen die-
ser Entwicklung nicht standhalten konnten. Die Emscher,
als verbindender Fluss der gesamten Region, wurde zu-
nehmend zur offenen Abwasserader umfunktioniert,
zu einer Kloake, die ungeklart samtliche Abwasser auf-
nahm. Teilweise begradigte man die Emscher und baute
sie zu einem offenen Schmutzwasserkanal um (Bild 2).
Die wesentlichen Bauarbeiten erfolgten Ende des 19. bis
Anfang des 20. Jahrhunderts [2]. Zur Sicherung der Ab-
leitung des Schmutzwassers wurde die Emschergenos-
senschaftim Jahr 1899 gegrtindet. Sie ist ein Zusammen-
schluss aller Anrainer entlang des Flusses.

In den 1950er Jahren entstanden erste Uberlegungen,
den Okologisch stark belasteten Fluss vom Abwasser
zu befreien. Das Generationenprojekt zum Emscher-
Umbau startete im Jahr 1991. Die Emschergenossen-
schaft hat das Projekt bis Ende 2021 mit einem Investi-
tionsvolumen von circa 5,5 Milliarden Euro realisiert [2].

Durch das Generationenprojekt wurde aber mehr als
nur die Befreiung der Emscher vom Abwasser realisiert
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- es entstand ein neues Band des Erlebens. Sogenann-
te Erlebnismodule flankieren den Flussraum, geben der
Region eine neue Identitat und lassen die Geschichte,
die Natur und die Technik lebendig werden. Mittlerwei-
le findet man entlang der Emscher sogar Weinberge.
Der Emscher-Radweg bildet mit einer Ladnge von 101 km
das zentrale Ruckgrat dieser neuen Erlebnislandschaft.
Er folgt dem Flusslauf der Emscher von Holzwickede bis
nach Dinslaken und verbindet auf seiner Strecke Mo-
numente, historische Parks, erlebbare Wassertechnik,
kunstliche Halden und vielfaltige Naturrdume. Beispiel-
haft sind hier die Projekte Phonix-See in Dortmund,
Tiger und Turtle in Duisburg sowie die Emscher-Mun-
dung bei Dinslaken zu nennen.

Unser Projekt ,Sprung Uber die Emscher” befindet sich
im Cluster 2 des Emscherlandes, an einem geschichts-
trachtigen Ort, an dem die Emscher den Rhein-Herne-
Kanal kreuzt. Im Zuge des Emscherlandes sollten der
Natur- und Wasser-Erlebnis-Park, die Emscher-Terras-
sen, die Emscher-Promenade sowie die Brucke ,Sprung
Uber die Emscher” entstehen.

2 Der Wettbewerb
2.1 Ausschreibung

Die Ausschreibung des Wettbewerbs erfolgte durch die
Emschergenossenschaft am 30.08.2018. Es handelte
sich um einen nicht offenen Wettbewerb mit Praquali-
fikationsverfahren, der sich an Architekten, Bauinge-
nieure und Landschaftsarchitekten richtete. Insgesamt
wurden zehn Teams zur Teilnahme an dem Wettbewerb
zugelassen. Die Einreichung des Wettbewerbsbeitrages
war fur den 12.12.2018 terminiert und die Sitzung des
Preisgerichtes sollte am 06.02.2019 stattfinden.

Die Brucke Uber die Emscher und den Rhein-Herne-Ka-
nal sollte eine neue Verbindung fir FuBganger:innen
und Radfahrer:innen schaffen und den Ubergang zwi-
schen dem urbanen Raum in das angrenzende, land-
schaftlich gepragte Emschertal bilden. Die Bricke sollte
bestehende regionale Rad- und Wanderwege vernetzen
und zum integralen Bestandteil des Wegesystems wer-
den. Die Schaffung von Aufenthaltsqualitaten sowie die
Herstellung von Landschaftsbeziigen mit hoher gestal-
terischer Wirkung sollten mitbedacht und in die Umge-
bung integriert werden.

Die Geh- und Radwegbriicke war mit einer Breite von
2,50 m zu planen. Zudem war die Befahrung fur Betriebs-
fahrzeuge mit einem Gewicht bis zu 3,5 t zu gewahrleisten.

2.2 Die Idee

Am Anfang standen zahlreiche Ideen im Raum. Inspi-
riert von der Umgebung, dem Wasserkreuz und dem
Landschaftsraum sollte der Entwurf die Besonderheit
des Ortes widerspiegeln, den Landschaftsraum res-
pektieren, den Raum erlebbar gestalten und zudem als
sichtbares Zeichen den Ort kennzeichnen. Aus der flie-
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Renden Topografie der Umgebung entwickelte sich die
choreografische Grundidee des Bruckenbauwerkes.
Drei unterschiedliche Radien formen die Trasse zu einer
unverwechselbaren, dynamischen und in sich flieBen-
den Geometrie. Die Zwangspunkte definierten die Stit-
zenstandorte und formten die Briicke in der Hohe.

Die Form des Ingenieurbauwerkes generiert sich grund-
satzlich aus den Erfordernissen des Tragwerks. Hier
sollte die Funktion des Tragwerkes ablesbar und inge-
nieurtechnisch logisch sein. Die technische Logik sowie
der sichtbare Kraftverlauf wurden zum erkennbaren Be-
standteil der eleganten Silhouette, die durch den Pylon
mit einer Héhe von 8 m Uber dem Bruckendeck den
skulpturalen Héhepunkt bildet.

2.3 Ergebnis

Das Preisgericht vergab im Wettbewerb keinen ersten
Platz, sondern stattdessen drei gleichrangige zweite
Preise. Unter diesen drei Zweitplatzierten wurde ein Ver-
fahren nach Vergabeordnung (VgV) mit den Kriterien
Qualitat der Planung (Wichtung 55 %), Bearbeitungsor-
ganisation (Wichtung 20 %) und Honorarkosten (Wich-
tung 25 %) durchgefihrt. Am 23.05.2019 erhielt die
Arbeitsgemeinschaft SchaRler-Plan/DKFS/Smeets die
Benachrichtigung Uber die Erteilung des Zuschlags.

Aus dem Protokoll der Preisgerichtssitzung vom
06.02.2019 zum ausgewahlten Siegerentwurf: , Die Arbeit
hat den Anspruch, mit dem Ingenieurbauwerk die Poten-
tiale der Landschaft erlebbar zu machen. Das vorgeschla-
gene Ingenieurbauwerk stellt sich dabei in den Dienst der
Landschaft. Es verfremdet sie nicht, sondern greift mit Fein-
gefiihl alle besonderen Orte und Reize von Gewdsserinfra-
strukturen und umgebender Landschaft auf. Der gestalte-
rische Fluss beginnt mit dem Platz der Schichten, fiihrt iiber
die Emscher-Terrassen bis zum Eingang des Natur- und Was-
sererlebnis Parks mit dem ,gldsernen Schacht”.

3 Die Planung
3.1 Geometrie und Gesamtkonzept

Die Trasse des dreifach gekriimmten Uberbaus ist im
Grundriss durch drei aneinandergereihte, unterschied-
liche Radien von 67 m, 90 m und 143 m definiert (Bild 3).
Die Gradiente definiert den Aufriss, welcher ausge-
hend von der Kuppenausrundung mit einer Lange von
ca. 66 m Uber dem Rhein-Herne-Kanal beidseitig in eine
konstante Langsneigung von 5,26 bzw. 3,98 % uUbergeht.

Die Brucke ist als semi-integrale, mehrfach gekrimm-
te Ganzstahlkonstruktion mit einer Gesamtlange von
411,5 m ausgefihrt. Die sieben Felder der Konstruktion
des BruckenUberbaus besitzen die Stitzweiten 38,0 m -
47,0 m-41,0m-108,0 m - 89,0 m - 54,0 m - 34,5 m. Die
beiden grofiten Spannweiten der Briicke von 108,0 bzw.
89,0 m sind mit dem schlanken Uberbau nur durch die
Anordnung von Zugelgurten realisierbar. Diese binden
in Achse 50 in einen rund 15 m hohen Pylon ein.

Bild 3: Die Idee Zeichnung: INGE Schiifiler-Plan/DKFS/Smeets

Die lichte Weite der Geh- und Radwegbriicke betragt
gemalR Vorgabe der Emschergenossenschaft 2,50 m. Die
geschwungene S-Form im Grundriss und die variierende
Bauhohe des Kastentragers schaffen ein dynamisches
Erscheinungsbild und folgen dem Krafteverlauf des sta-
tischen Systems.

3.1.1 Tragstruktur und Querschnitt

Der Uberbau der Briicke ist als luftdicht verschweil3ter,
asymmetrischer Stahlhohlkasten in einer liegenden
L-Form konzipiert (Bild 4). Der Randtrager ist zur Ver-
tikalen um 25° geneigt und weist grundsatzlich einen
rechteckigen Kastenquerschnitt auf. An diesem schlief3t
einseitig ein liegender Hohlkasten an, welcher die Nutz-
ebene des Geh- und Radweges darstellt. Dieser zusam-
mengesetzte Hohlkasten bildet einen torsionssteifen
Bruckenuberbau, der die Lasten aus dem einseitigen An-
schluss der Geh- und Radwegebene zu den Unterbauten
Gber Biegung und Torsion abtragt. In den Ubergangs-
bereichen verandert sich der Querschnitt entsprechend
der Geometrie.

Der Uber das Bruckendeck ragende Randtrager ist je-
weils am AuBenradius angeordnet und wechselt infolge
der S-formigen Trassierung an den Wendepunkten der
Krimmungen die Lage. Die Wendepunkte fallen an-
nahernd mit den Momentennullpunkten zusammen,
sodass die Lastabtragung in den Transformationsbe-
reichen Uberwiegend Utber Querkraft erfolgt. Vor den

Bild 4: Der Querschnitt Grafik: MCE/Jakosta
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Wendepunkten reduziert sich die Héhe des Randtragers
und wird in die Grundform des Briickendecks Uberfuhrt.
Hinter dem Wendepunkt entwickelt sich der Randtrager
auf der gegenuberliegenden Seite wieder aus dem Deck
heraus.

Die gesamte Stahlkonstruktion wurde aus Stahl der Glte
S460 hergestellt. Der Uberbauquerschnitt ist in Abstan-
den von 2,40 m mit Querschotten versehen. Das Boden-
und Gehwegblech ist mit Flachstdhlen ausgesteift.

In den Achsen 40 und 50 wird der Randtrager infolge
der hohen Stitzmomente unterhalb des Briickendecks
angevoutet. Die Stegneigung des Randkastens mit der
Neigung von 25° wird beibehalten. An diesen beiden
Lagerachsen entwickeln sich zusatzliche Treppenanla-
gen und erweitern somit die Anbindungs- und Erschlie-
Bungsfunktionen.

3.1.2 Zugelgurtkonstruktion und Pylon

Das freizuhaltende Schifffahrtsprofil Gber dem Rhein-
Herne-Kanal bestimmt die maximale Stitzweite von
108 m. Uber dem Kanal als auch bei der Querung der Em-
scher mit einer Spannweite von 89 m wird der beschrie-
bene Querschnitt zusatzlich durch eine Zugelgurtkons-
truktion aus rund 50 m langen Flachstahlen tberspannt.
Die Flachstahle greifen jeweils anndahernd in der Mitte
der genannten Felder an und fiihren die Krafte zum Kopf
eines Pylons in Achse 50. Der 15 m hohe Pylon ist um 45°
nach auBen geneigt (Bild 5).

Der Pylonquerschnitt besteht aus einem geschweil3ten
Stahlhohlkasten mit AuRenmaRen von 1,60 m x 2,50 m
am Pylonful3. Der Querschnitt verjlingt sich konstant

Bild 5: Pylon und Ziigelgurte an der Querung des Rhein-Herne-Kanals
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bis 1,80 m unter dem Pylonkopf auf 1,15 m x 1,00 m. An
der Spitze misst der Querschnitt dann nur noch 0,44 m
x1,0m.

Die Zugelgurte selbst bestehen aus Flachstahl der Gute
S460 mit einer konstanten Hohe von 1,0 m und einer
Dicke von 30 mm. Die Anschlussstellen sind ausgerun-
det und am Pylonkopf weiten sich die Zugel auf rund
2 m auf. Die Zugel schlieBen vollflachig auf dem oberen
Blech des Torsionskastens an. Da die Zugel vertikal in
den Uberbau einbinden, verdrillen sich die Flachstahle
um 45°. Diese Verdrillung beglinstigt die Aerodynamik
der Zlgelgurte.

3.1.3 Unterbau und Griindung

Die Unterbauten der Achsen 20 bis 70 sind biegesteif mit
dem Uberbau verbunden. Lediglich an den Widerlagern
in den Achsen 10 und 80 sind Lager angeordnet.

Die Unterbauten sind Uber GrolRbohrpfahle tiefgegrin-
det. Die Tiefgrindungen sind Ergebnis des Baugrund-
gutachtens. Der Untersuchungsraum ist Teil des std-
lichen Miunsterlander Kreidebeckens; oberflachennah
befinden sich quartare Flussablagerungen der Emscher,
die von mehreren hundert Meter machtigen Schichten
des Emscher-Mergels aus der Oberkreidezeit unterla-
gert werden. Der Emscher-Mergel besteht im Untersu-
chungsgebiet aus festen, grauen Tonmergeln, bei denen
es sich um tonige, feinsandige Schluffe handelt. Die
oberen Schichten sind teilweise stark verwittert und als
Lockergestein ausgebildet. Zur Tiefe verfestigen sich die
tonigen Schluffe zu Tonmergelsteinen. UnregelmaRig
kénnen hier Mergelstein- und Kalksandsteinbanke ein-
gelagert sein. Zudem sind die gewachsenen Bdden teil-

Foto: © Rupert Oberhéduser
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weise Uberlagert von machtigen
Auffullungen.

Die Unterbauten der Brtcken-

konstruktion wurden Uber Pfahle

in dem gut tragfahigen Emscher- |
Mergel mindestens 3m tiefge- [
grundet. An den Regelstltzen
wurden einreihig zwei Pfahle in
Querrichtung vorgesehen. Hier-
durch gelingt es, auftretende
Zwangskrafte auch Uber die Ver- *#
formung der Grindung zu redu- .
zieren. Die Lagerungen an den
Widerlagern sind als stdhlerne
Pendelkonstruktion ausgefuhrt,
die Zug- und Druckkrafte aufneh-
men. Die jeweilige Querfesthal-
tung erfolgt Uber ein separates,
stahlernes Lager unmittelbar
unter dem Endquertrager. Der
Systemruhepunkt liegt zwischen
den Achsen 40 und 50. An diesen
Achsen befinden sich die Treppenanlagen, die Grindun-
gen sind hier als steife Pfahlbockkonstruktionen ausge-
bildet. Zur Untersuchung der Interaktion zwischen Bau-
werk und Baugrund wurde eine Sensitivitatsanalyse mit
variierenden Steifemoduln E_(untere und obere Grenz-
werte) durchgefihrt.
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In den Regelachsen weisen die Stutzen der Stahlglte
S460 quadratische Rechteckquerschnitte mit dulBeren
Abmessungen von 800 mm x 800 mm auf und variieren
in der Héhe zwischen ca. 7,80 m und 10,80 m. Die Stut-
zen sind Uber Kopfplatten luftdicht abgeschlossen. Der
biegesteife Ubergang von Stahl zu Beton erfolgt (iber
Ankerbarren und Zugstangen. Acht Ankerstangen ver-
binden jeweils die Stahlstitze mit dem massiven Grin-
dungssockel. Der Sockel geht in einen Pfahlkopfbalken
Uber, an dem jeweils zwei Bohrpfahle mit einem Durch-
messer 1,20 m angeordnet sind. Die Pfahle geben ihre
Normalkrafte Uber Mantelreibung und Spitzendruck in
die tragfahigen Bodenschichten ab. Die Horizontallasten
werden Uber die Bettung abgetragen.

3.1.4 Dynamische Untersuchungen

Die leichte, filigrane Brickenkonstruktion ist empfind-
lich gegenuber fuBganger- und windinduzierten Schwin-
gungen. Bei der Querschnittsausbildung wurde daher
auf einen strémungsgunstigen Uberbau geachtet. Zur
Sicherstellung des Nutzungskomforts wurde zudem ein
umfangreiches Windgutachten erstellt. Dieses beinhal-
tete eine Strédmungssimulation zur Ermittlung aerody-
namischer Beiwerte, die Bestimmung statischer Wind-
ersatzlasten sowie die Bewertung von winderregten
Schwingungen.

Parallel dazu wurden umfangreiche dynamische Unter-
suchungen zu fulRgangerinduzierten Schwingungen
mit entsprechender Dampferauslegung erstellt. Zudem
wurde bereits bei der Planung vorsorglich in jedem Feld

Bild 6: Querschnitt mit Dampferkammer
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Zeichnung: INGE Schiifiler-Plan/DKFS/Smeets

eine Kammer zur Anordnung von Schwingungsdamp-
fern im Hohlkasten vorgesehen. Diese Kammern befin-
den sich zwischen zwei Querschotten, sind mit Tropftul-
len an den Tiefpunkten versehen und mit gedichteten,
verschraubten Deckeln verschlossen.

Nach Erstellung des Gutachtens durch das Blro EZI
(Herr Prof. Hortmanns) wurden die Feder-Masse-Damp-
fer quantifiziert und qualifiziert. Basierend auf der ge-
koppelten Betrachtung von horizontalen und vertikalen
Schwingungen wurden zwei Dampfer mit Gewichten
von 2,5und 5tin den Feldern 2 und 4 sowie zwei weitere
im Feld 6 festgelegt und unsichtbar im Inneren des Hohl-
kastens integriert (Bild 6).

Aufgrund eines moglichen Torsionsgallopings der Ztigel-
gurte waren hier ebenfalls Schwingungsdampfer vorzu-
sehen. An jedem Zugel wurden jeweils zwei Dampfer mit
einer Gesamtmasse von ca. 112 kg angebracht. Bevor
die Bruckenausstattung (Aufbringen des Belags, Gelan-
dermontage etc.) startete, wurden zur Verifizierung der
theoretischen Schwingungsanalysen unmittelbar nach
erfolgter Stahlmontage und Herstellung des Durchlauf-
tragers In-situ-Messungen durchgefuhrt. Nach erfolg-
tem Ausbau und vor der eigentlichen Inbetriebnahme
der Bricke wurden die Schwingungsmessungen zur
Verifikation der Wirksamkeit am endgultigen Bauwerk
durchgefiihrt und am numerischen System verifiziert.

3.1.5 Ausbau und Ausstattung

Korrosionsschutz. Die luftdicht verschweil3ten Stahlkons-
truktionen erhielten ihren Korrosionsschutz ausschlieR3-
lich auf den AuBenflachen. Lediglich die Kammern fur die
Schwingungsdampfer wurden auch innen beschichtet.

Bruckenbelag. Das Brickendeck wurde mit einem dunn-

schichtigen Belag aus Epoxidharz und Quarzsandein-
streuung ausgebildet.
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Stufenbelag. Die Sitzstufen erhielten widerstandsfahige
Auflagen aus wetterfestem Hartholz.

Entwéasserung. Die Entwasserung des Uberbaus erfolgt
Uber Quer- und Langsgefalle des Brickendecks. Ein kon-
stantes Quergefalle von 2 % fuhrt das Wasser jeweils zur
Kragarmspitze. Das Quergefalle folgt hierbei dynamisch
dem gekrimmten Trassenverlauf und wechselt ana-
log zum stahlernen Haupttrager die Lage. In den Uber-
gangsbereichen verwindet sich das Quergefalle von der
einen auf die andere Seite. Die Entwdsserung ist hier
durch Langsneigungen von 5,26 bzw. 3,98 % gewahrleis-
tet. Anfallendes Niederschlagswasser wird vom Hoch-
punkt der Gradiente Uber das Langsgefalle abgefihrt.
An den Endpunkten des Briickenzuges sind Entwasse-
rungsrinnen angeordnet. Zusatzlich wird anfallendes
Wasser Uber Brickenablaufe in den Achsen 30 und 60
gefasst und der Emscher als Vorflut zugefuhrt.

Geldnder. Die Gelanderhéhe betragt nach den Empfeh-
lungen fur Radverkehrsanlagen (ERA) 1,30 m [3]. Das
Bruckengelander besteht aus einem Pfosten-Riegel-Sys-
tem und einer Rahmenfullung aus einem schwarzpoly-
merbeschichteten, vorgespannten Edelstahlnetz.

Erdung. Das Brickenbauwerk ist mit einer Erdungsanla-
ge ausgestattet. Eine separate Blitzschutzanlage ist fur
Stahlbaubricken nicht notwendig.

3.2 Bauablauf

Parallel zur Materialbestellung fur den Stahlbau und der
anschlieBenden Werksfertigung wurden die Grindun-
gen und die Unterbauten errichtet. Im Anschluss wur-
den die Stutzen in den Achsen 20, 30, 60 und 70 mon-
tiert. Die Montage des geneigten Pylons erfolgte mit
zusatzlichen Behelfen bis zum biegesteifen Anschluss
mit dem Fundamentsockel.

Fir die Uberbausegmente war eine Kranmontage ge-
plant. Hierbei wurden zuerst die Kragelemente 6a und
8a (jeweils ca. 20 t) in Achse 40 sowie 10a und 12a (je-
weils ca. 30 t) in Achse 50 angebaut. Danach erfolgte pa-
rallel die Herstellung der Treppenkonstruktionen in den-
selben Achsen. AnschlieBend konnten die Feldsegmente
der Felder 1, 3, 5und 7 montiert werden. In der weiteren
Montagereihenfolge sollten die Feldsegmente 3 und 16
Uber der Emscher eingehoben werden. Das letzte Uber-
bausegment 9 mit einem Gewicht von rund 100 t wurde
mithilfe eines Schwimmkrans Uber dem Rhein-Herne-
Kanal montiert. Fur diesen Vorgang war eine zweitagige
Vollsperrung des Kanals erforderlich.

Nachdem alle Elemente eingehoben, verschlossert und
verschweil3t waren, wurden die Zugelgurte eingebaut.
Diese rund 15 t schweren Elemente waren beim Einbau
mittels einer Hilfskonstruktion zu unterstitzen. Zur
Herstellung der Gradiente in den Feldern 4 und 5 muss-
ten die Zlugel vorgespannt werden. Es war geplant, den
Pylon im Ubergang zu dem Pylonkopf zu teilen und Giber
Pressen auseinanderzudriicken. Die bereits an dem
Pylonkopf angeschlossenen Ziigel erfahren durch das
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Bild 7: Vorschlag zur Vorspannung der Ztigel
Zeichnung: INGE Schiifiler-Plan/DKFS/Smeets

Auseinanderpressen eine Verlangerung. Hierdurch wird
die erforderliche Vorspannung der Zligel eingepragt
(Bild 7). Da der Weg fur beide Zugel anndhernd gleich
ist, jedoch die Langen der Zugel infolge der Feldweiten,
variieren, erfahren die Zligel unterschiedliche Vorspann-
krafte. Die ausfihrenden Firmen haben hier Alternati-
ven ausgefuhrt.

3.3 Anbindung und Aufenthaltsqualitat

Dieser besondere Ort, am Wasserkreuz der Emscher mit
dem Rhein-Herne-Kanal mit dem angrenzenden Natur-
und Wasser-Erlebnis-Park, erfdahrt durch die Bricke
.Sprung tber die Emscher” eine erhebliche Aufwertung.
Die Brucke verbindet Vergangenheit und Gegenwart,
Industriegeschichte und landschaftliche Erneuerung.
So wird das Wasserkreuz nicht nur infrastrukturell er-
schlossen, sondern auch zu einem zentralen touristi-
schen Erlebnisraum.

Das Bauwerk verlauft entlang des Emscher-Radwegs
und liegt im Herzen des Natur- und Wasser-Erlebnis-Par-
kes. Die Brucke mit den Treppenanlagen vernetzt als ver-
bindendes Element eine Vielzahl von Einzelprojekten der
Emscher-Region miteinander und schafft daher einen
erheblichen Mehrwert fir die Stadt- und Freiraument-
wicklung.

Die Briicke bietet flir Nutzerinnen und Nutzer eine Platt-
form fir imposante Aussichten aus unterschiedlichen
Blickwinkeln, etwa auf das historische Wasserkreuz sowie
die Wartburginsel ,Alte Fahrt” sowie die neu gestalteten
Emscher-Terrassen. Die Aussicht er6ffnet neue Eindrlicke
und macht die raumlichen und zeitlichen Zusammenhan-
ge der umgebenen Kulturlandschaft erfahrbar. Die Trep-
penanlagen mit integrierten Sitzgelegenheiten schaffen
Aufenthaltsqualitat am Wasser und laden zum Verweilen
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ein. Der ,Platz der Schichten” im
Osten und der ,Brtickenvorplatz
West” bilden harmonische Uber-
gange und fassen das Bauwerk
gestalterisch ein.

3.4 Farbgebung

Die Farbgebung betont die Form-
sprache der Briicke. Der Uberbau
ist dabei in einer hellgrauen, sil-
bernen Farbgebung ausgebildet.
Hiermit werden die Leichtigkeit
und die Transparenz erhoht. Die
Stutzen dagegen sind in Dunkel-
grau abgesetzt, um die Betonung
auf den schwebenden Uberbau
zu maximieren (Bild 8). Ebenso zu-
rickhaltend zeigt sich das dunkle,
matte Geldnder. Die orangefar-
benen Akzente an den Treppen-
stufen setzen gezielte farbliche
Highlights.

3.5 Illumination

Die Brickenbeleuchtung umfasst eine funktionale Ful3-
ganger- und Radwegbeleuchtung auf der Bricke und
bietet eine zusatzliche Effektbeleuchtung bestehend aus
Einzelstrahlern fir den Pylon und den Gurt (Bild 9).

Die Funktionsbeleuchtung des Bruckenbauwerks er-
folgt einseitig. Die LED-Leuchten sind in einen um 20°
geneigten, genuteten Handlauf integriert. Die Trep-
penabgange sind ebenfalls Gber den Handlauf klar
und gleichmaBig ausgeleuchtet. Am Treppenabgang
wird die Handlaufbeleuchtung im Fahrradrickweiser
fortgefuhrt. Die Einspeisepunkte aus dem offentli-
chen Energienetz bedingten einen Schaltkasten an der
Stutze S4. Die Anlage wird nachts zu Kernzeiten auto-

Bild 9: Beleuchtungstest

Bild 8: Farben akzentuieren das Bauwerk

Foto: © Rupert Oberhéduser

Foto: © Rupert Oberhéduser

matisch abgeschaltet. Die Effektbeleuchtung kann die
skulpturale Qualitat des Bauwerks auch bei Dunkelheit
und insbesondere nachts zu besonderen Ereignissen in
Szene setzen. Die hierfur notwendigen Elemente wer-
den nur temporar installiert.

4 Ausfuhrung

Am 19.11.2020, also eineinhalb Jahre nach der Auftrags-
erteilung, erfolgte die Submission der Bauleistung. Die
Bauleistung wurde an die Arbeitsgemeinschaft (ARGE)
Echterhoff/MCE vergeben. Der Baubeginn erfolgte am
11.02.2021 und auch die Bauarbeiten begannen unmit-
telbar im Frihjahr 2021. Doch mit dem Kriegsausbruch
in der Ukraine am 24. Februar 2022 verscharfte sich die
Materialknappheit in der Bauwirt-
schaft deutlich. Dadurch kam es
zu Lieferengpassen und spurba-
ren Preissteigerungen bei wich-
tigen Rohstoffen wie Stahl, Bitu-
men und weiteren Baustoffen.

Die Ausfuhrungsplanungen wur-
den der ausfiihrenden ARGE Ech-
terhoff/MCE beigestellt, so dass
mit den Grindungsarbeiten un-
mittelbar nach Beauftragung be-
gonnen werden konnte. Parallel
hierzu erfolgte die Werk- und
Montageplanung zum Stahlbau
durch die ARGE. Die Herstellung
der massiven Unterbauten (Pfahl-
kopfplatten, Stutzensockel und
Widerlager) folgte den Grin-
dungsarbeiten und hatte zeitli-
chen Vorlauf zur anschlieRenden
Stahlbaumontage.
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Bild 10: Montage von Segment 9 tiber dem Rhein-Herne-Kanal

Die Vormontage zum Stahlbau erfolgte in den Werken
der MCE. Die vorgefertigten Stahlbausegmente wur-
den Uber die StralBe zur Baustelle antransportiert. Nach
weiteren Vorbereitungen auf den Montageflache vor
Ort wurden die Segmente montiert. Ein besonderes
Highlight war die Montage des Stahlbauschusses Uber
den Rhein-Herne-Kanal. Unter kurzer Vollsperrung der
Schifffahrt wurde das 105 t schwere und 70 m lange Seg-
ment mit einem Schwimmkran eingehoben (Bild 10).

Nachdem der Stahlbau hergestellt war, folgten die Aus-
bauten an der Brucke sowie den Freianlagen mit dem
Bruckenvorplatz West und dem Platz der Schichten im
Osten.

5 Schlusswort und Fazit

Am 30.09.2024, dem Tag der Er6ffnung, wurde das Bau-
werk durch die Bevélkerung erstmalig erlebt. Die Briicke
.Sprung tber die Emscher” erfuhr eine enorme Akzep-
tanz und die Resonanz zu dem Bauwerk war sehr positiv.

Mit dem ,Sprung uber die Em-
scher” ist eine einmalige Brucke
entstanden. Die Aussicht vom
Bauwerk aus er¢ffnet neue Ein-
dricke und macht die raumlichen
und zeitlichen Zusammenhange
der umgebenen Kulturlandschaft
erfahrbar. Als Landmarke im
Natur- und Wasser-Erlebnis-Park
verbindet sie Infrastruktur, Stadt-
und Freiraumentwicklung sowie
Vergangenheit und Zukunft. Die
Briicke vereint mit ihrer beson-
deren Form, ihrer Eleganz, dem
virtuosen Materialeinsatz das
Einmalige, das Unverwechselba-
re und stellt sich hierbei in den
Dienst der Landschaft. Mit dem
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Bild 11: Der ,,Sprung iiber die Emscher“ ist fertiggestellt

Briickenneubau wurde eine neue
Landmarke geschaffen, die den
Wandel im Emschertal sichtbar
und erlebbar macht (Bild 11).

Wettbewerbe fordern von Archi-
tekt:innen und Ingenieur:innen
Kreativitat und Mut zum Beson-
deren. Hat es uns nicht mal aus-
gezeichnet, dass Architekten und
Ingenieure sich an etwas heran-
wagten, was es in der Art viel-
leicht vorher noch nicht gegeben
hat? Der ,Sprung uber die Em-
scher” zeigt eindrucksvoll, dass
es lohnenswert ist, sich zu trauen.
Das innovative Design und das
gelungene Zusammenspiel von
Architektur und Ingenieurkunst
setzen ein Zeichen fir Kreativitat
und Mut im deutschen Briicken-
bau. Damit wird die Bricke zum wirdigen Schlusspunkt
des Emscher-Umbaus und zum Symbol fur die gestalteri-
sche Kraft technischer Bauwerke.
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Kurzfassung

Im Dezember 2015 wurde die historische Friesenbriicke bei Weener durch einen Schiffsanprall zerstort. Es
wurden verschiedene Lésungen fiir eine neue bewegliche Briicke untersucht. Unter Beachtung aller Randbe-
dingungen fiel die Wahl auf die Erneuerung als Hub-Drehbrticke mit einer Spannweite von ca. 143 m. Die Frie-
senbriicke hat eine Gesamtldnge von 337 m und (iberfiihrt die eingleisige Strecke von Ihrhove (Ostfriesland)
nach Nieuweschans (NL). Die neue Hub-Drehbriicke ermdglicht eine lichte Schifffahrtséffnung von 56,60 m.
Die Fertigstellung dieser technisch einmaligen Briicke erfolgte von 2022 bis 2025. Mit dem Fahrplanwechsel

im Juni 2026 geht die Friesenbriicke wieder in Betrieb.

1 Einleitung

Seit 1876 wird bei Weener die Eisenbahnverbindung von
Oldenburg in die Niederlande durch bewegliche Bru-
cken Uber die Ems Uberfuhrt [1]. Die Schifffahrt der Ems
erforderte schon friih eine Offnungsméglichkeit fiir gro-
Rere Schiffe. Die anfangliche Drehbricke war ein Unfall-
schwerpunkt und wurde 1926 durch eine Scherzer-Roll-
klappbricke mit einer Offnungsbreite von 29 m abgeldst
[2], [3]. Die Klappbrucke unterbricht das gerade Band
der Fachwerkiberbauten und zeigt deutlich die Schiff-
fahrts6ffnung [4], [5]. Der einseitig angeordnete Dienst-
gehweg war von Anfang an fur die 6ffentliche Nutzung
freigegeben und ein fester Bestandteil der Radwander-
wege und eine wichtige Verbindung der Gemeinden
beidseitig der Ems.

Am 3. Dezember 2015 kam es zu einem schwerwiegen-
den Unfall, bei dem das Frachtschiff Emsmoon die Klapp-
bricke rammte und vollstandig zerstorte. Seit diesem
Tag war der Bahn- und Ful3gangerverkehr tber die Ems
eingestellt und wurde Uber Schienenersatzverkehre be-
dient [6]. Nach fast genau zehn Jahren Planung und Aus-
fuhrung geht die neue Friesenbricke als groRte Hub-
Drehbriicke Europas mit dem Fahrplanwechsel im Juni
2026 wieder in Betrieb.

2 Konzept und Entwurf

Aufgrund des spektakuldaren Unfalls und der groRen
Bedeutung der Friesenbricke fur die Bevolkerung und
die Schifffahrt lag von Anfang an ein groBer &¢ffentlicher
Fokus auf dem Projekt. Nach umfassenden Untersu-
chungen stellte sich heraus, dass die bestehende Brticke

bereits erhebliche Einschrankungen der Stand- und Nut-
zungssicherheit aufwies und ein schneller 1:1-Ersatz nur
mit erheblichen Verstarkungen maoglich ware. Aus die-
sem Grund wurden verschiedene Varianten zur Erneue-
rung der Brucke untersucht.

Der Neubau der Friesenbriicke sollte fur die eingleisige
Strecke die vorhandene Entwurfsgeschwindigkeit von
120 km/h, Schwerwagen und Ganzzugverkehr sowie die
Mdglichkeit einer spateren Elektrifizierung bertcksichti-
gen. Auf der Sudseite sollte fur FuBganger und Radfah-
rer ein 2,5 m breiter Weg vorgesehen werden und auf
der Nordseite ein Dienstgehweg, der zusatzlich als Ret-
tungsweg dient.

Es war vorgegeben, dass die Bricke in der gleichen
Achse wieder neu zu bauen ist, damit keine Anpassun-
gen der anschlieBenden Bricken und Dammbereiche
erforderlich werden. Aus der Beibehaltung der Bru-
ckenbreite, der gleichen Schienenoberkante und der
Bruckenunterkante ergab sich nur wenig Spielraum.
Um die Schifffahrt nicht einzuschranken, sollten eine
lichte Offnungsbreite von 56,60 m flr den Endzustand
und wahrend der BaumalRinahme eine moglichst unein-
geschrankte Durchfahrtsmdoglichkeit gesichert werden.
Schiffsiberfuhrungen von Kreuzfahrtschiffen, die in der
in Papenburg ansassigen Meyer-Werft gebaut wurden,
waren in den Bauzeiten und bei den Technologien zu be-
rucksichtigen.

Fir die vorgegebenen Randbedingungen wurden in
der Vorplanung verschiedene bewegliche Brickenty-
pen betrachtet. Nach sorgfaltiger Abwagung aller Kri-
terien hat sich als Vorzugsldsung eine Hub-Drehbrticke
ergeben.
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Bild 1: Langsansicht und Draufsicht der Friesenbriicke

Der Entwurf des Tragwerks griff den urspringlichen
Entwurfsgedanken eines durchgehenden Briickenzuges
in der landschaftlich flachen Ebene auf. Die Ausbildung
des Uberbaus als Fachwerkkonstruktion betont den
technischen Charakter des Brickenbauwerks. Fir die
Drehbriicke wurde das Fachwerk gemaR den Beanspru-
chungen linear zur Brickenmitte hin erhoéht, was den
Drehpunkt der Brucke hervorhebt und zu geringeren
Verformungen an den Brickenspitzen im Bewegungsfall
fuhrt. Der Drehpfeiler wurde so weit wie méglich an das
ostliche Emsufer gelegt, ohne den planfestgestellten
Fahrrinnenbereich einzuschranken.

Mit der gewahlten Spannweite der Drehbrlicke von 2 x
72,45 m ergaben sich die Positionen der Flusspfeiler in
den Achsen 20 und 40 automatisch (s. Bild 1). Die Uber-
bauten wurden als Fachwerkkonstruktion mit Ober- und
Untergurten als Hohlkasten ausgefuihrt. Der Quer-
schnitt ist fur die Vorlandbricken 7,75 m hoch, im Be-
reich der Drehbricke steigt die Querschnittshéhe bis
auf 14,85 m an.

In Langsrichtung wurden die Festpunkte der Vorland-
bricken mit den Achsen 20 und 40 so festgelegt, dass
die Verformungen der Schienentbergange an den Dreh-
bruckenspitzen minimiert werden.
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Das zentrale Element des 337 m langen Bruckenuber-
baus bildet die 146 m lange, symmetrische Hub-Dreh-
bricke. In ihrem Drehpfeiler mit den Abmessungen von
ca. 30 x 11 m ist ein Grol3teil der Maschinen-, Antriebs-
und Steuerungstechnik der Brucke untergebracht. Das
Entwurfskonzept sieht vor, dass die Maschinenbau- und
Antriebskomponenten nur bei der Bewegung der Brticke
mit dem Uberbau verbunden sind und die Verkehrsbe-
anspruchungen der Brucke entkoppelt davon tUber Bru-
ckenlager auf einer Hub-Drehsaule abgetragen werden.

3 Ausfiihrungsplanung und
Weiterentwicklung
3.1 Weiterentwicklung Hub-Drehsaule

3.1.1 Entkopplung des Eisenbahnverkehrs
vom Maschinenbau

Der Entwurf der neuen Friesenbricke ist ausfuhrlich in
[6] beschrieben. Im Folgenden wird auf einige besonde-
re Aspekte vertieft eingegangen.

In der Entwurfsplanung wurde vorgesehen, die Ver-
kehrslager innerhalb des Ringtrégers zu positionieren
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Bild 2: Hub-Drehséule in abgesenkter Stellung (links), in angehobener Stellung (Mitte) und wéahrend der Drehbewegung (rechts)

und die vertikalen Lasten aus Verkehr Uber die Hub-
Drehsdule in die Bodenplatte des Drehpfeilers abzu-
leiten [6]. Im Zuge der Ausfihrungsplanung wurde der
Entwurf weiterentwickelt, indem die Verkehrslager
aulerhalb der Hub-Drehsdule angeordnet wurden.
Damit konnten die Lasten aus Eisenbahnverkehr direkt
in die Stahlbetonkonstruktion der Unterbauten Uber
die vertikalen Stitzen bzw. Lisenen abgeleitet werden.
Fir die vom Maschinenbauunternehmer (Fa. Hermann
Maschinenbau) gelieferte Stahlkonstruktion konnten
dementsprechend die zusatzliche ErmiUdungsbelastung
aus Verkehr vermieden werden und damit verbunde-
ne scharfere Anforderungen der UiG-Stelle entfallen.
AuBBerdem konnte die Steifigkeit im Bewegungszustand
durch VergroRerung des Hebelarms zwischen den Rad-
schwingen vergroRert werden, was ebenfalls gunstig
auf die dynamischen Windlasten im angehobenen Zu-
stand wirkt.

3.1.2 Tragwerkskonzept

Bild 2 gibt einen Uberblick tber die Bauteile der Hub-
Drehsaule. Beim weiterentwickelten Entwurf werden
die Verkehrslager - bedingt durch die GroRe des oberen
Ringtragers - aullerhalb der Fachwerkachse angeord-
net. Die Lagerspreizung in Achse 30 betragt 7,45 m und
somit 1,8 m mehr als der Achsabstand der Fachwerk-
ebenen von 5,7 m. Der resultierende Versatz zwischen
dem Lager und dem Fachwerkuntergurt in der Hohe
sowie im Grundriss wird im Uberbau durch eine Konsole,
den sogenannten Lagerful3, aufgenommen. Die vertika-
le Lagerlast wird vorwiegend in den dul3eren Steg des
Fachwerkgurtes eingeleitet, das resultierende Versatz-
moment wird durch einen als Hohlkasten ausgebildeten
Quertrager aufgenommen. Zur Einleitung der primar
aus Bremsen resultierenden Lagerlangskrafte wurde
der Lagerfuld mit moglichst flachen Vouten an dem
Uberbau angeschlossen.

Die vertikalen Lasten aus dem Uberbau werden durch
einen Abfangtrager zu gleichen Anteilen auf die AuRen-
wande des Drehpfeilers und Stitzen in der Lagerachse
bis zur Bodenplatte verteilt. In gedffneter Lage werden

Zeichnung: shp

die vertikalen Lasten durch zwei Lisenen an der Aul3en-
wand des Drehpfeilers abgeleitet. Die horizontalen Las-
ten werden durch eine als Scheibe wirkende obere Decke
des Drehpfeilers aufgenommen.

Im angehobenen Zustand wird das gesamte Gewicht des
Uberbaus durch vier Hublager in den Fachwerkachsen
aufgenommen. Die Hublager sind an den einzelnen Kon-
solen angeordnet, welche die Last in den oberen Ring-
trager ableiten. Zwischen dem oberen und dem unteren
Ringtrager ist eine Rollen-Drehverbindung (RDV) ange-
ordnet, in welcher die relative Drehbewegung zwischen
dem Uberbau und dem Drehpfeiler stattfindet. Die RDV
ist mit einem Zahnantrieb ausgestattet und wird bei
einer Brickenbewegung durch acht hydraulische Moto-
ren angetrieben.

Der untere Ringtrager wird durch sechs Hubzylinder
auf der Bodenplatte des Drehpfeilers gestutzt. Im ab-
gesenkten Zustand wird die Hub-Drehsaule auf vier
Elastomerlagern auf der Bodenplatte abgelegt. Fur den
horizontalen Lastabtrag wurden im Drehpfeiler zwei
Ebenen mit einem vertikalen Hebelarm von 6,5 m ange-
ordnet. Die mal3gebende horizontale Belastung ergibt
sich aus dem Lastfall Not-Aus, wenn die Drehbewegung
des Uberbaus innerhalb von ca. 1,5 s angehalten wird.
An den vier Stutzpunkten ist die Hub-Drehsaule durch
jeweils drei Radschwingen statisch bestimmt gefuhrt.

3.1.3 Schnittstellen zu Uberbau und Unterbau

Die Radschwingen, welche die Hub-Drehsaule entlang
ihrer durchgangigen FlUhrungsschienen unterstutzen,
werden auf einer Aufnahmekonstruktion aus Stahl ver-
schraubt. Diese Konstruktion gewahrleistet die MaRRhal-
tigkeit der einzelnen Schwingen zueinander und bildet
die Schnittstelle zwischen Maschinenbau und Unterbau.

Die Lasteinleitung erfolgt Uber Gewindestangen im
freien Spannkanal sowie eine Zahnleiste, welche durch
die Druckkomponente des Kraftepaars infolge der ex-
zentrischen Lasteinleitung Uberdrtckt wird (s. Bild 3).
Am Massivbau werden das Negativ der Zahnleiste mit-
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Fihrungsschiene
Hub-Dreh-Saule

Bild 3: Horizontale Fithrung der Hub-Drehsdule durch Radschwingen am Drehpfeiler

tels Schablone geschalt und die Zuganker in einem Hull-
rohr eingebaut. Eine vertikale Vergussfuge ermdoglicht
beim Ausrichten der Aufnahmekonstruktion am Massiv-
bau einen Toleranzausgleich in alle Richtungen.

Die beiden langsfesten Verkehrslager bilden in Ver-
kehrslage die Schnittstelle zwischen Uberbau und
Unterbau. Auch im Bewegungszustand Ubernehmen
sie eine kritische Funktion, da sie den Uberbau wéh-
rend des Absenkvorgangs in die Verkehrs- oder die ge-
offnete Lage zentrieren. Die Lager werden deshalb als
Kalottenlager mit integrierter Vor- und Endzentrierung
und gleichzeitig flachigem Kontakt wahrend des Ab-
senk- und Zentriervorgangs aus-
gebildet. Das Lageroberteil wird
Uber eine gleitfeste, vorgespann-
te Schraubverbindung am Lager- 7
fuR des Uberbaus befestigt und
beim Anheben mitgefihrt. Zur
Verankerung des Lagers auf dem
Drehpfeiler ist eine geschweil3te
Lagerkonsole vorgesehen, auf
der das Lagerunterteil von unten
verschraubt wird. Diese Konsole
ermoglicht eine entkoppelte und
tieferliegende Anordnung der
Zugverankerung der Lager, was
aufgrund der beengten Platzver- ¢ > i
haltnisse erforderlich ist. Zudem e
bietet sie die Mdglichkeit eines
Toleranzausgleichs durch Uber-

groRBe Bohrungen und Futterplat-

ten. Uber Schraubverbindungen

wird die Austauschbarkeit so-

wohl des Lagerunterteils als auch =
der Lagerkonsolen sichergestellt -
(Bild 4).
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3.2 Ermudungsbeanspruchung
der Hub-Drehbriicke

3.2.1 Besonderheit Systemwechsel

Das System der Hub-Drehbrtcke stellt besondere An-
forderungen an die Ermudungsnachweise. Im Gegen-
satz zu konventionellen Eisenbahnbricken sind zuséatz-
lich zur Beanspruchung aus Eisenbahnverkehr auch der
Lastfall Systemwechsel (Hub- und Senkvorgang) sowie
Windlasten in Betriebszustanden (Bewegungslage)
maRgeblich fur die Ermidungsbeanspruchung. Diese
Beanspruchungen sind jeweils mit eigenen Schwingbrei-
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Zweifeldbriicke Verkehrslage (VL)
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Bild 5: Spannungsschwingbreite aus Systemwechsel Zeichnung: sbp

ten Ao und zugehorigen Lastspielzahlen zu berucksichti-
gen (Bild 5).

Eisenbahnverkehr in Verkehrslage (VL): Die Schwing-
breiten aus Eisenbahnverkehr Ag_, werden mit dem
Ermudungslastmodell FAT LM71 nach DIN EN 1991-2
[7] inkl. @, ermittelt und fur den Stahlbau mittels A-
Verfahren nach DIN EN 1993-2 [8] faktorisiert.

Systemwechsel (SW): Jeder Hebe- und Absenkvorgang
des Bruckenuberbaus andert dessen statisches System
von Zweifeltrager zu zwei Kragarmen und zurick zum
Zweifeldtrager. Hierbei andert sich lokal die Beanspru-
chung der Fachwerkelemente z. B. von Druck- zu Zug-
glied und umgekehrt. Es ist offensichtlich, dass hieraus
sehr grolRe Schwingbreiten Ao, entstehen.

Betriebswind in Bewegungslage (BL): GemaR ZTV-
ING [9] Teil 8, Abschnitt 6 ,Bewegliche Brtcken”,
Tab. 8.6.32und3 st die Betriebsfestigkeit fur 1/3 der Wind-
last nachzuweisen, fiir die der Uberbau in Bewegungs-
lage ausgelegt ist. Hieraus entstehen Schwingbreiten
Ao,

BL®

3.2.2 Bemessung mittels Schadensakkumulation

Da die drei Szenarien unterschiedliche Schwingbreiten
und zugehorige Lastspielzahlen n aufweisen, wird der
Ermudungsnachweis anhand der Schadensakkumula-
tion nach DIN EN 1993-1-9 [10], Anhang A gefuhrt. Hier-
bei wird nach Palmgren-Miner von einer linearen Akku-
mulation der Einzelschadigungen D, aus Szenario i zu
einer Gesamtschadigung D ausgegangen:

n n n n
D=3%D =) —=—t 4 W, B <10 1
Z ZNRi Neeo Nesw N W

R.E.2 R,SW R.BL

Die entsprechenden Einzelschadigungen werden aus
dem Quotienten der tatsachlichen Lastspielzahl n, und
der zur jeweiligen Schwingbreite zugehdrigen ertragba-
ren Lastspielzahl N, berechnet.

Die folgenden Lastspielzahlen n, werden fur die drei Sze-
narien zu Grunde gelegt:

Gesamtschéadigung [%]
[4)}
(=]

Gesamt

Anteile
mVL Eisenbahn ®SW Systemwechsel ©@BL Betriebswind

Bild 6: Beispiel Schdadigung FW-Obergurt fiir KF71* Zeichnung: sbp

1.n., =2-10° (gemal ublichem A-Verfahren fur Eisen-
bahnverkehr),

2.n,,=100a-365d- 10 = 365.000 (zehn Hub- und Ab-
senkvorgange je Tag Uber 100 Jahre),

3.n, =2-10°(gemal ZTV-ING [9]).

Die jeweilige zugehdrige ertragbare Lastspielzahl N,
wird fur jedes Szenario und jeden Kerbfall (Ao ) aus der
zugehdrigen Spannungsschwingbreite Ao, berechnet:

m

Ri

Mit:

N_=2-10° bezogene Lastspielzahl einer Kerbfallgruppe

m Steigung der Wohlerlinie (hier 3)

V=10  Teilsicherheitsbeiwert flir Ermidungslasten
(EN 1993-2[8], 9.3)

Vi bauteilabhangiger
wert Ermudung

Materialsicherheitsbei-

Bild 6 zeigt exemplarisch den Beitrag der einzelnen Be-
lastungszustande zur Gesamtschadigung (hier 90 %),
hier fur einen Montagestol3 mit blechdickenabhangi-
gem Kerbfall (KF) 71*. Es wird ersichtlich, dass die groRe
Schwingbreite aus Systemwechsel malRgebend fur die
Bemessung des Uberbaus ist.

Die Gesamtschadigungsgleichung (1) erfordert, auf-
grund der Berechnung von N, Gl. (2), dass der Kerbfall
jedes Bauteils vorher bekannt ist. Die Gleichung kann
jedoch umgestellt werden, um fur jede Spannungs-
schwingbreite den minimal erforderlichen KF zu berech-
nen, Gl. (3)-(7). Mithilfe von Gl. (6) kann fir jedes Bauteil
bzw. jeden Bereich eines Bauteils, an dem ein Kerbdetail
betrachtet werden muss, die erforderliche Kerbgruppe
nach DIN EN 1993-1-9 [10], Tab. 8.1-8.10 ermittelt wer-
den. Hiermit ist es mdglich, auch fur Detailbereiche,
welche als Schalenmodell modelliert wurden, den Ermu-
dungsnachweis effizient durchzufiihren und anschaulich
fur die baustatische Prifung zu dokumentieren.
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3.2.3 Detailmodell Lagerful3

Der LagerfuR der Briicke ist ein zentrales Bauteil, da er
sowohl die grof3en vertikalen Lasten als auch die Hori-
zontalkrafte aus Anfahren, Bremsen und Wind abtragt.
Zu dessen Bemessung wurde der gesamte Auflagerbe-
reich inkl. Quertrager und Schienenlangstrager in das
Stabwerk-Gesamtmodell eingebaut (Bild 7). Somit kon-
nen direkt die Spannungen in den Fldchenelementen
ausgelesen werden, ohne GleichgewichtsschnittgrofZen
in ein herausgeldstes Detailmodell Ubertragen zu mus-
sen.

Anhand des Detailmodells kdnnen die fir den Ermu-
dungsnachweis erforderlichen Spannungsschwing-
breiten aus Eisenbahnverkehr, Systemwechsel und Be-
triebswind fir jedes Flachenelement an der Ober- sowie
Unterseite und in lokaler x- und y-Richtung ausgewertet
werden. Mittels eines eigens programmierten Skripts
innerhalb der 3D-CAD-Software Rhino 3D konnte so der
erforderliche Kerbfall in jedem Flachenelement nach Gl.
(7) bestimmt und visualisiert wer-
den.

Bild 8 zeigt die Auswertung des
AuBenstegs fur die Schwingbrei-
te in vertikaler Richtung (lokale
y-Richtung). In Bereich A schlief3t
die Lagersteife an den Steg an.
GemalR Berechnung ist an dieser
Stelle ein KF von Ao, . = 74 erfor-
derlich. Die Verbindung wird mit-
tels eben geschliffener 150-mm-
Ausrundung hergestellt, was
einem KF 80 entspricht. Im Be-
reich B wird der 50 mm starke
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]msmo | -8,

Bild 7: Detailmodell Lagerfufl

3
3 dicke Grundplatte geschweil3t.

GemalR ausgefuhrtem Schweil3-
detail ergibt sich eine Lange
von /=130 mm. Die Auswertung
zeigt fur diese Stelle einen er-
forderlichen KF von Ag_, . = 50,
was dem Kerbdetail nach Kerb-
fallkatalog entspricht. Anhand
dieses Vorgehens konnten alle
Schweil3stéBe und Bleche im
Lagerful3 in 3D dargestellt und
vollumfanglich  nachgewiesen
und anschlieBend gefertigt wer-
den.

4

(5)

3.3 Einlagern der
Briickenziige

Der Drehpfeiler in Achse 30 und
der Stahliberbau der Drehbri-
cke wurden nahezu parallel an
unterschiedlichen Orten her-
gestellt. Bereits in der Ausflh-
rungsplanung und auch bei der
Montageplanung musste daher
sichergestellt werden, dass mdglichst alle Toleranzen
beim Einlagern des Stahliberbaus so aufgenommen wer-
den, dass das Bauwerk in den beiden Endlagen und wéh-
rend der Drehbewegung sicher und exakt gelagert ist.

(7)

Das Einlagern des Brickenzuges folgte vereinfacht
einem grundlegenden Ablauf. Im Schritt 1 wurden die
Gewindestangen der FuBpunkte der sechs Hubzylinder
mithilfe eines Montagetischs exakt in der Bodenplatte
des Pfeilers in der Achse 30 eingemessen und anschlie-
Bend in die Bodenplatte einbetoniert. UbergroRe Lécher
in der Konsole des unteren Zylinderful3punktes ermég-
lichten hier eine Aufnahme von auftretenden Abwei-
chungen innerhalb der zuldssigen Toleranzen. Hierdurch
wurde die Position der Hubsaule im Drehpfeiler fixiert.
Daruber hinaus wurden nach dem Einhub der Hubsaule
die Fihrungen zu den Radschwingen und deren Konso-
len genau ausgerichtet.

Im Schritt 2 wurde der Stahliberbau der Drehbricke
Uber die vier Hublager mit der Hubsaule verbunden und

Zeichnung: sbp
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Bild 8: Auswertung Detailmodell Lagerfufd - Auflensteg; (A) Anschluss Lagersteife mit Ausrundung, (B) T-Stof Steg and Lagerfufdunterteil

so fur das Anheben, Drehen und Absenken auf der Ma-
schine ausgerichtet. Hierfur wurden Aufmale und 3D-
Vermessungen sowohl vom Uberbau als auch von der ein-
gebauten Hubsaule durchgefihrt und auf das Lochbild
der Hublager Ubertragen, um sicherzustellen, dass der
Schwerpunkt der austarierten Drehbrucke exakt mittig
am Hubwerk zu liegen kommt. In weiterer Folge (Schritt
3) wurden die Verkehrslager zuerst in der Verkehrslage
und dann in der gedffneten Lage fixiert. Dafir wurden
der Lagerfull der Drehbrlcke Uber eine Dummykons-
truktion mit der Stahlkonsole verschraubt und somit die
Lagerungsposition vom Uberbau auf den Ingenieurbau
Ubertragen. AnschlieBend wurden die Betonkonsolen
vergossen und die Zuganker vorgespannt. Nach dem
Ausbau der Dummykonstruktion wurden die zwei Ober-
teile und die vier Lagerunterteile eingebaut. Die Drehbri-
cke ist somit in der Achse 30 fertig eingelagert.

Danach wurde in den Achsen 20 und 40 (Spitze der Dreh-
brucke) die Endzentrierung, welche direkt zentral unter
der Gleisachse liegt, eingemessen und ausgerichtet

Bild 9: Schnitt Lagerungssituation in den Achsen 20 und 40

Abbildung: shp

(Schritt 4). Bild 9 gibt einen Uberblick iber die Lage-
rungssituation an den Achsen 20 und 40. Die Lécher im
Lageroberteil wurden erst nach AufmaR gebohrt. Im
nachsten Arbeitsschritt wurde dann die Vorzentrierung
zur Endzentrierung ausgerichtet. Damit wurde die ho-
rizontale Lage an den Bruckenspitzen fixiert. Anschlie-
Rend konnte dann mit Hilfe des Einbaus der KGA-Lager
auch die vertikale Lage in den Achsen 20 und 40 einge-
stellt werden. Diese Position wird nach jeder Bewegung
durch die Spitzenverriegelung an beiden Enden der
Drehbriicke gesichert. Im letzten Schritt 5 wurden die
Vorlandbrucken zur Drehbricke ausgerichtet.

3.4 Ingenieurbau

Interaktion im Drehpfeiler. Eine Herausforderung fur
den Bau des Drehpfeilers waren die unterschiedlichen
Bautoleranzen unter sich verdndernden Festpunkten.
Diese beginnen im Dezimeterbereich fir den Stahlwas-
serbau und enden im Mikrometerbereich beim Maschi-
nenbau.

Begonnen wurde mit dem Bau
der Spundwande und GEWI-Pfah-
len im Fluss. Hier bewegten sich
die Rammgenauigkeiten im Dezi-
meterbereich, wodurch ein Ein-
messen mittels GPS ausreichend
war.

Nach den Arbeiten des Ingenieur-
wasserbaus folgten die Arbeiten
des Betonbaus. Hier musste be-
achtet werden, dass Einbauteile
wie Ankertisch, Gewindeanker,
Radschwingen und Ankerschab-
lonen millimetergenau herzustel-
len waren. In einzelnen Fallen war
eine Nulltoleranz in eine Richtung
vorgeschrieben. Da aufgrund der

Riegelrolle
./
Kalottenlager

Zeichnung: shp
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ungunstigen Baugrundverhaéltnisse kein stabiles Fest-
punktfeld gegeben war, wurde die hohe Genauigkeit
durch das Vermessungsburo intermetric durch einen
lokalen geodatischen Rahmen mit Hilfe einer GNSS-
Messung (GNSS - global navigation satellite system) im
Referenzrahmen des Satellitenpositionierungsdiens-
tes (SAPOS) in Kombination mit Prazisionstachymetern
erzielt. Die GNSS-Messung erfolgte mithilfe von GNSS-
2-Frequenz-Empfangern. Das System kontrollierte und
aktualisierte die Koordinaten stetig. Somit lie sich eine
hohe Genauigkeit von +2 mm mittels statistischer Aus-
wertung fur den Netzausgleich erreichen.

Bauen im Uberflutungsgebiet. Da die Ems bei Weener
den Gezeiten unterliegt, waren alle Arbeiten darauf ab-
zustimmen. Materiallagerungen im Gewasserbereich
waren nur fur den Tagesbedarf zulassig, da die Ems eine
SeeschifffahrtsstralBe ist. Hochwasserereignisse waren
am Ort der Baustelle ab einem Wasserstand von Uber
+2,60 m NHN definiert und im Bauablauf zu bertcksich-
tigen. Das Baufeld lag etwa auf dieser H6he, das maxi-
male Hochwasser kann bis zu +4,00 m NHN ansteigen.
Die daraus entstehenden Verzogerungen wurden durch
KompensationsmaBnahmen aufgefangen.

Das Projekt war gepragt durch eine sehr enge Zeitschie-
ne. Nachfolgend sind einige Meilensteine benannt:

m Herbst 2022 - Beginn der Arbeiten auf der Baustelle,

m 2023 - gemeinsames Erarbeiten der Grundlagen fur
eine weiterfuhrende Ausfihrungsplanung,

m Marz 2024 - Beginn Montage Drehbricke auf Vor-

montageflache,

Juli 2024 - Einschwimmen Zweifeldbriicke,

August 2024 - Fertigstellung Drehpfeiler,

Oktober 2024 - Einschwimmen Einfeldbrucke,

Dezember 2024 - Einschwimmen Drehbrcke,

September 2025 - Eréffnung Rad- und Ful3ganger-

weg,

Juni 2026 - Geplante Inbetriebnahme des Projek-

tes EU-Friesenbriicke gemeinsam mit dem Projekt

Wunderline.

Um diese Zeitvorgaben baulich und planerisch umzu-
setzen, wurden erhebliche Anstrengungen durch jeden
einzelnen Projektbeteiligten unternommen.

3.5 Herausforderungen des
Baugrundes und der Grindungen

Fir die Friesenbriicke Weener wurden umfangreiche
Baugrunderkundungen durchgefuhrt und sorgfaltig
ausgewertet. Besonders die erganzenden Laborversu-
che, Fltigelsondierungen sowie Drucksondierungen und
Pfahlprobebelastungen erbrachten wichtige Erkennt-
nisse Uber die Scherfestigkeit und das Verformungsver-
halten der schwierigen Kleibéden und der tragfahigen
Sande.

Far das Einbringen der Spundwande fir den Verbau

waren an einigen Stellen Austauschbohrungen erforder-
lich. Die Baugruben fir die Strompfeiler mussten gegen
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Auftrieb und hydraulischen Grundbruch durch Veranke-
rung der Unterwasserbetonsohlen mithilfe von Mikro-
pfahlen gesichert werden.

Im Rahmen des Projekts wurden fur die beiden Widerla-
ger (Achsen 10 und 60), den Strompfeiler (Achse 20) und
den Drehpfeiler (Achse 30) insgesamt vier aufwendige
3D-Finite-Elemente-Modelle erstellt. Das Tragverhalten
der Bohrpfahle und Mikropfahle wurde dabei jeweils an-
hand von Probebelastungen kalibriert.

Ein besonders anspruchsvolles Thema war die Bemes-
sung der Grindung mittels vertikaler und schrager
Pfahle unter Nutzung des Bestands fur das Widerlager
Achse 10. Es galt, neben dem Fuhren der anspruchsvol-
len Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit, auch Federsteifigkeiten der Grindungsbauteile
fur das Brickentragwerksmodell bereitzustellen.

Als Stoffmodell fir die Boden wurde das hardening soil
small strain model gewahlt, mit dem sich neben der Be-
lastungsgeschichte auch das steifere Verhalten von
Boden bei geringen Dehnungen realitatsnaher abbil-
den lasst. Die Widerstande gegen Pfahlversagen und
Grundbruch der Pfahlkopfplatte wurden im Modell ab-
hangig von den Scherparametern des Bodens ermit-
telt. Durch die Abminderung der Scherparameter der
Bdden im Berechnungsmodell bis zum rechnerischen
Bruch (sogenannte ¢-c-Reduktion) wurde das gemaR
EC 7-1 [11] geforderte Sicherheitsniveau flr die auRere
Tragfahigkeit des Tiefgrindungssystems auf Grundla-
ge der geotechnischen Finite-Elemente-Analyse nach-
gewiesen. Durch die Ermittlung der Verformungen der
Grundung bei Gebrauchslast im 3D-Finite-Elemente-
Modell konnten begriindet Federsteifigkeiten fir die
Grundungsbauteile ermittelt und an den Briickenplaner
Ubergeben werden.

4 Montage

Ein wesentlicher Schlussel fur den Projekterfolg war die
Optimierung der Logistikabldufe und der Montagetech-
nologie. Materialstrome wurden durch groRformatige
Andienung von Brticken- und Maschinenbauteilen Gber
den Wasserweg gesteuert und gelenkt. Einzeltonnage-
kapazitaten von mehr als 300 t (Bild 10) konnten prob-
lemlos bewegt werden. Eine Verlagerung der Bauaktivi-
taten auf verschiedene Standorte in den Hafen an der
Ems und an der Weser waren hierdurch méglich. Da
hierbei auch Bauteile Uber die Nordsee verschifft wur-
den, mussten diese teilweise speziell fir den Ubersee-
transport gesichert und gelascht werden. Hierflr waren
genaue Planungen und die entsprechenden Kenntnisse
Uber die einzusetzenden Gerate sowie deren Kapazita-
ten, Dimensionen und Reichweiten erforderlich.

Der Einhub der gesamten Maschine inklusive der Fih-
rungsstitze, der Hubzylinder, der Ringtrdger und des
Drehkranzes erforderte ein Hochstmal an Prazision, um
die zusammengebauten Komponenten ohne Verkantun-
gen in den Drehpfeiler einbauen zu kdnnen (Bild 11).
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Bild 10: Ubergabe der Bauteilkomponente Zweifeldbriicke auf der Baustelle

Bei der Montage kamen Lastpontons mit darauf be-
findlichen selbstfahrenden Schwertransport-Modul-
fahrzeugen (self-propelled modular transporters - SPMTs)
(Bild 12) und Schwimmkrane zum Einsatz. Im Maximum
wurden uber zwei Pontons bis zu 1.500 t bewegt und
abgelegt. Die Hebelasten der Schwimmkrane betrugen
bis zu 600 t. Allen Einsatzen ging eine minutiése Einsatz-
planung voraus, da Tide, Wind und Strémung wichtige
Randparameter fir einen sicheren Ablauf darstellten.
Fur alle Vorgdnge wurden Alternativszenarios und Ab-
bruchkriterien definiert.

Foto: DB InfraGO

Bild 11: Einhub der Maschine in den Drehpfeiler

Foto: MCE

Far alle Lieferungen waren strom- und schifffahrtspoli-
zeiliche Genehmigungen und fur die Durchfiihrungen
war die Begleitung durch Lotsen nétig. Ein intensiver
Austausch zu den betroffenen Behérden und Amtern
war jederzeit erforderlich. Fir das Einschwimmen des
grol3en Drehteils wurden die Randbedingungen uber ein
SchlieBen des Emssperrwerks geschaffen, mit welchen
der Fluss Ems auf tUber 40 km angestaut werden kann.
Damit konnte Uber einen Tag ein nahezu konstanter Was-
serstand gehalten werden. Der Einschwimmvorgang des
Drehteils war der logistisch aufwendigste Transport. Die
Drehbrucke wurde nach Fertigstellung der Vormontage
hochgestapelt und mit SPMTs von der Hilfskonstruktion
freigesetzt, danach wurde sie mit SPMTs Uber acht Roll-
on-roll-off-Rampen auf zwei Pontons gefahren und tber
die Ems nach Weener transportiert. Flr diese Fahrt wur-
den die beiden ballastierten Pontons in Langsrichtung
unter der Drehbrticke positioniert. Um die Bricke dort in
Endlage abzusetzen, wurden die Pontons um 90° gedreht.
Dieser Vorgang erforderte den beschriebenen definierten
Wasserstand und ruhige Stromungsverhaltnisse. Die bei-
den Pontons wurden dann ober- und unterwasserseitig
des Drehpfeilers positioniert. Um die Briicke abzusetzen,
war es erforderlich, die SPMT-Einheiten ca. 15 m auf den
Pontons Richtung Endlage zu fahren. Dieser Vorgang er-
forderte ein konstantes Gegenballastieren der Pontons,
um der sich standig andernden Schwerpunktlage gerecht
zuwerden. Die Drehbrucke wurde auf den Brickenspitzen
auf Montagehilfskonstruktionen abgesetzt (Bild 13).

5 Inbetriebnahme
Die Inbetriebnahme der Anlage bzw. Maschine Friesen-

briucke hatte vor allem unter den folgenden besonderen
Aspekten zu erfolgen:
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Bild 12: Drehung der Einfeldbriicke auf dem Ponton vor Ort

1. Die Bahnstrecke war seit 2015 aul3er Betrieb. Seit ca.
zehn Jahren musste die Schifffahrt also an dieser Stel-
le auf kein Kreuzungsbauwerk Rucksicht nehmen und
konnte jederzeit passieren.

2. Die Inbetriebnahmearbeiten fanden unter laufendem
Baustellenbetrieb statt; der Schwenkbereich ging
Uber einen Teil der Baustelle.

Vor der Durchfihrung der Inbetriebsetzungsarbeiten
mit beweglichen Maschinenteilen wurde ein entspre-
chendes Sicherheitskonzept erstellt und mit allen Betei-
ligten abgestimmt. Hierbei wurde der Zutritt in Gefahr-
dungsbereiche geregelt und in bestimmten Bereichen
mit zusatzlichem Sicherheitspersonal abgesichert.

Die Inbetriebsetzung erfolgte in doppelter Hinsicht
schrittweise. Zum einen wurden erst alle Teilantriebe ge-
testet und dann zur Gesamtanlage zusammengefuhrt.

Bild 13: Hochstapeln und Uberfahrt der Drehbriicke iiber die Kaikante
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Foto: MCE

Zum anderen wurden auch alle zukinftigen Verkehrsteil-
nehmer Stick fur Stick an das Bauwerk herangefihrt,
und hier zuerst wahrend der laufenden Testfahrten die
Schifffahrt noch in gedffneter Stellung. Im nachsten
Schritt, seit dem 5.9.2025, wurde das Bauwerk dann fir
den FuBgangerverkehr freigegeben. Damit wurde zum
ersten Mal seit ca. zehn Jahren wieder eine Verbindung
fur die FuBganger in der Region hergestellt, wahrend
sich die Bricke nun zumindest tagsuber auch in ihrer
Vorzugsrichtung, der geschlossenen Position, befand.
Die Friesenbriicke befindet sich derzeit noch im Probe-
betrieb. Sie wird final mit dem Fahrplanwechsel im Juni
2026 gemeinsam mit der Strecke 1575 in Betrieb gehen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Friesenbriicke bei Weener ist in vielen Bereichen
eine neue Dimension beweglicher
Briicken. Die hohe erforderliche
Prazision durch die Schnittstellen
zwischen Maschinenbau - Stahl-
bau - Massivbau - Steuerung und
Oberbau war bei den ungunsti-
gen Baugrundverhaltnissen eine
besondere Herausforderung. Die
erfolgreiche Fertigstellung inner-
halb der sehr engen Zeitschiene
war nur durch die hervorragen-
de Zusammenarbeit und offene
technische Diskussion zwischen
allen Beteiligten moglich.

Wahrend der Ausfuhrung sind
viele Erfahrungen gesammelt

Foto: MCE worden, die insbesondere die
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Schnittstellen zwischen Bauwerk
und Maschine betreffen. Eine
normative und physische Abgren-
zung der Bauteile ist bei einer
beweglichen Bricke immer ein-
zigartig und kaum Ubertragbar.
Eine frihzeitige Einbindung von
ausfihrenden Firmen hat die Ge-
nehmigung und Umsetzbarkeit
abgesichert.

Das transeuropaische Projekt war
seit der Zerstorung der alten Bri-
cke 2015 im Fokus der Offentlich-
keit. Innerhalb von nur drei Jahren
wurde mit der Friesenbricke nicht
nur Europas grofite Hub-Drehbri-
cke, sondern ein Wahrzeichen der
Ingenieurbaukunst erstellt (Bild
14). Die Brucke besitzt eine groRRe hohe regionale Identi-
fikationswirkung und Strahlwirkung weit Gber die Region

Bild 14: Fertigstellung der Friesenbriicke im Herbst 2025

Foto: DB InfraGO
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Kramerbrucke in Erfurt -
700 Jahre steinerne Brucke

Dr.-Ing. Hans-Jorg Vockrodt | Ehrenvorsitzender Historische Brticken Erfurte.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 Fachwerkhdusern
bebaute Kramerbricke ist ein Meisterwerk der Ponts
habités - der bebauten und bewohnten Bricken [2]. Sie
kann mit Recht als eine der schénsten mittelalterlichen
Brucken in Europa angesehen werden (Bild 1). Ihre be-
wegte bauhistorische Geschichte und ihre faszinierende
Baugestalt sind Gegenstand dieses Beitrags.

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 Thiringer 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, 6stlich 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 Briicken und Stege [4], [5].

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

143



35. Dresdner Bruckenbausymposium

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 Bricken- oder Tor-
kirchen, urkundlich erwahnt. Brlckenkirchen boten
neben der Sicherung der Zugange auch die Mdglich-
keit, sich des Segens fur die weitere Reise zu versichern.
Die wichtigsten frihmittelalterlichen Geralbergange
waren die Lehmannsbricke mit der Brickenkopfkirche
St. Nikolai, die Kramerbricke mit den Brickenkopfkir-
chen St. Agidius und St. Benediktus, die Schlésserbri-
cke, die Lange Brucke mit der Brickenkirche St. Viti und
die RoBbrticke. All diese Flusstuibergange besal3en eine
Uberragende Bedeutung fir die Siedlungsentwicklung
Erfurts.

Die Kramerbriicke Uber den Breitstrom der Gera ist
neben dem Domberg mit den Stiftskirchen St. Marien
und St. Severi [6] eine der Hauptsehenswiurdigkeiten
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 genliigt haben. Eine holzerne Ful3gan-
gerbriicke sollte wahrscheinlich zunachst die Verbin-
dung zwischen beiden Ufern erleichtern. Man nimmt an,
dass es die zwischen 1060 und 1080 nach Erfurt gekom-
menen Benediktinermonche 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
- M6nchsvater Benedikt von Nursia (um 480-547) - ge-
weiht wurde.

Die erste urkundliche Erwahnung der Kramerbrucke als
pons rerum venalium - Brucke 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
flr Holzbricken der damaligen Zeit. Teils verheeren-
de Brande, bei denen die Kramerbriicke 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 Bricke ver-
anlassten den sich im 13. Jh. herausbildenden Erfurter
Rat, dessen Ratsherren meist reichen Kaufmannsfami-
lien entstammten, im Jahr 1265 einen Briickenneubau
aus Stein zu beschlieBen. Zuvor musste der Erfurter
Rat aber noch alle Bruickenrechte bezliglich Zinseinnah-
men aus gestifteten und verpachteten Krambuden, die
meist das Marien- und das Severistift, das Peters- und
das Reglerkloster sowie die Kl6ster 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: ,Eodem anno [1325] factus est lapideus pons
mercatorum in Erphordia. - Im selben Jahr [1325] wurde
in Erphordia eine Steinbriicke fiir Kaufleute gebaut." Eine
‘Steinbrlcke fur Kaufleute’, welche sich in den auf der
Bricke 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 jun-
gere Veroffentlichungen das Jahr 1177 angeben [7],
wurden die Kramerbruicke und , die beiden Kirchen" weit-
gehend zerstort. Diese Erwahnung gilt gemal aktu-
ellem Forschungsstand als die Ersterwahnung der Be-
nediktskirche. Es handelt sich dabei um eine indirekte
Ersterwahnung, 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
Erpsfurtin 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
ausgedruckt 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 Kirchtlirme unter-
kellert sind.

An der Giebelfront von St. Agidius befindet sich zwi-
schen drei MaRwerkfenstern 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
hoélzernen 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

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 Brucke stark beschadigt. Noch heute fin-
det man in den Brlckenbdgen brandgeschadigte Stei-
ne. Sichtbar sind rétlich verfarbte Quadersteine und
abgeplatzte Steinoberflachen. Alle Ladenhauser 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 gewohnliches Ziegeldach.

Nach diesem verheerenden Stadtbrand verlieRen die
Kramer die Bricke. Um aber ein anderweitiges Nieder-
lassen der Handler in der Stadt und damit den Verlust
der Einnahmen zu verhindern, lieR der Erfurter Rat
Fachwerkhauser mit einer erweiterten Nutzflache - nun
auch bewohnbar - auf der Briicke errichten. Dazu erhiel-
ten die vorhandenen Brulckenpfeiler beidseitig gemau-
erte Vorlagen, auf denen dann Sprengwerke mit aufge-
lagerten Holzbalkenkonstruktionen zur Abfangung der
Uber die Seitenrander der Brucke auskragenden Fach-
werkhauser 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 bauarchaologische Untersuchungen ergaben,
dass man im Zuge der Bebauung der Brucke nicht ein-
zelne schmale Fachwerkhdauser, sondern vier jeweils bis
ca. zur Bruckenmitte reichende dreistockige Fachwerk-
Reihenhausbaubldcke 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
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Bild 3: Pfeilervorlagen mit darauf abgesetzten Sprengwerken  Foto: Hans-Jorg 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 Briicke mit vier Hausern sprechen [9].

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

Zur korrekten Beschreibung und chronikalischen Ein-
ordnung der Bebauung auf der Kramerbrucke 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 Ladenhauser und ab 1473 als Fachwerkhauser
charakterisieren.

Die Fachwerk-Reihenhausbaublécke 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
Fachwerkhduser 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 tb-
rigen Stadtgebiet gebrauchlich, 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 Engelsrél3chen - 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, Tucher, Borten und Gurtel, Edel-
metalle, Geschmeide, Gewdlrze, Alaun
und andere Salze, Arzneien, Farbemit-
tel sowie vieles andere mehr erwerben.
Sogar Kdmme aus Elfenbein gab es. Die
Kramer zahlten daflr einen Zins, ver-
gleichbar vielleicht mit dem uns bekann-
ten Erbbaurecht. Seit 1351 war die Stadt
Erfurt Eigentimerin der Bricke und der
Hauser. Ihr stand also dieser Zins zu. Mit
der Eintreibung und der Abfuihrung die-
ses Brlickenzinses war die Kramerzunft
beauftragt [10].

e

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 - Kramerbrucke 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 Briickenbdgen 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,
KannegieRBer, 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 franzosischer 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 Doméanenglter der von Frankreich be-
setzten Lander verwaltete, schrieb der Erfurter Magis-

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
ermdglichen. 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 ndrdlich der Bricke ge-
legenen Gerafurt. Dieser Torbogen ist mit einer Schild-
mauer versehen vom Landbogen aus auch heute noch
erlebbar.

1816 kam es unter preul8ischer Herrschaft zur Sperrung
der Brucke fur den schweren Lastfuhrverkehr. Hierzu
wurden auch Holzbarrieren auf der Brlcke errichtet.
Diese MaBnahme war aufgrund des schlechten Erhal-
tungszustandes in Korrespondenz mit eintretenden sta-
tischen Instabilitaten erforderlich. Letztere resultierten
aus der Beanspruchung durch die dreistockige 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 Schldsserbricke 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 Brlcke. Der
Legende nach soll der Besitzer
des Hauses Kramerbrtcke Nr. 23
mit seiner Pfeife im Bett einge-
schlafen sein und so den Brand
verursacht haben. Das Ende der
Kramerbricke schien gekommen
zu sein, zumal die preul8ische 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 Mal3-
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 wunderschdnes 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 seit dem 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, Griindung,
Materialien und Instandsetzung

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

Die Tragfahigkeit der Kramerbrucke ist fur die Befah-
rung durch einen 15-t-Lkw nachgewiesen, was einer
Bruickenklasse 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].

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

Die Bruckengeometrie ist wie folgt gegeben. Wahrend
die lichte Weite der funf wasserfliihrenden 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 Brilicke 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 flur die Ladenhéauser auf der Bru-
cke von vornherein beidseitig ein Mal3 von ca. 7,5 m
zur Verfugung. Man erkennt daran, dass die Quer-
schnittsbreite der Brlicke schon bei ihrem Bau auf
einen Kramhandel ausgelegt war. Das ist fur Stein-
bricken aus dieser Zeit eine Besonderheit! Die Hohe
der Bruiicke zwischen Oberkante (OK) Gelande und OK
Fahrbahn Brickengasse belauft sich auf ca. 5 m. Zwi-
schen OK Fahrbahn Brickengasse und OK First der
Fachwerkhauser ergibt sich ein Mal3 von max. 12 m.
Damit besitzt die Kramerbricke eine sichtbare Ge-
samthohe von max. ca. 17 m.

Ob die Grundung der Kramerbrucke 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 gréRerer Setzungen oder die Bildung von Rissen am
Bauwerk, welche auf ein Grundungsversagen hindeu-
ten, diagnostiziert wurden.

Foto: Hans-Jérg Vockrodt
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Gewblbestirnring

- Gewblbestimring

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 Gewodlbe 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 Gurtbo6-
gen in Querrichtung der Briicke 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 Gewolbetragkons-
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
Baumalnahme ist in [3], [14] und [15] ausflhrlich be-
schrieben. Anlasslich des 700-jahrigen Jubilaums der stei-
nernen Bricke 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 Brucke 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

Ertlichtigung der
Gewdlbetragkonstruktion

net den Vatern des Bauvorhabens
hard Sander und Hans Vockroat

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
Bruckenbaukultur.

.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 Bruckenbauexkursion
mit Studierenden des Diplomstudiengangs Bauinge-
nieurwesen. Das Ziel der Exkursion ist es, die theoreti-
schen Kenntnisse aus den Vorlesungen mit praktischen
Eindricken zu verknlUpfen 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 elftagige Reise zu Ingenieurbauwerken in
der DACH-Region, zu der die deutschsprachigen Lander
Deutschland, Schweiz und Osterreich gehdren, und in
Tschechien. Die rund 3.500 km lange Route fuhrte von
Dresden Uber Koéln, Koblenz, St. Gallen, Innsbruck, Linz
und Brinn bis nach Prag, bevor die Exkursionsgruppe
nach Dresden zurtickkehrte (Bild 1). Auf dem Programm
standen insgesamt 20 Bricken, 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 Giber die Exkursion und
die besuchten Bauwerke. Weitere Briicken auf unserer
Route, auf die nicht ndher eingegangen werden, waren
bspw. die Unstruttalbrticke, die Hochbrucke Horb, die
Pfaffendorfer Bricke 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 Kéin

Pederienge & Rheinbricke Leverkusen
Unstruttalbricke
®
()
Talbriicke
Belgien Sechshelden
' Deutschland
Pfaffendorfer Bricke
in Koblenz
Frankreich
Bergiselschanze
in Innsbruck

Taminabricke
Sunnibergbricke

Salginatobelbriicke
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
KéIn und ein Nadeldhr im europdischen 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 Stahlbriicken-
baus nehmen.

Die urspringliche Hohenzollernbriicke wurde zwischen
1907 und 1911 als Ersatz fir die die erste Rheinbricke in
Koln, die Dombrucke, errichtet [1]. Im Jahr 1945 wurde
die Bruicke beim Ruickzug der deutschen Wehrmacht teil-
weise zerstort. In den Folgejahren wurden die beiden
Briuckenzlige fur die Eisenbahn zunachst provisorisch
und spater dauerhaft in gleicher Gestalt wiederaufge-
baut [2]. Die letzte Anderung in der Bausubstanz erleb-
te die Hohenzollernbricke 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 Bogen ange-
passt, um das charakteristische Erscheinungsbild der
Briicke 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 Bruicke von 1988 ist geschweil3t.

Die 1953 errichtete und von Ulrich Finsterwalder geplan-
te Nibelungenbriicke in Worms (Bild 3) ist ein Wahrzei-
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Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

chenderIngenieurbaukunst[3]. Sie war die erste Spann-
betonbricke Uber den Rhein und die erste grofl3e, 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 Ingenieurbiros und Universitaten zu-
sammen mit dem Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-
Pfalz an Methoden, um die Lebensdauer der Briicke zu
verlangern [5].

Vor Ort erhielt die Exkursionsgruppe einen Vortrag von
der MKP GmbH und dem Landesbetrieb Mobilitat im
Hohlkasteninneren in der parallel verlaufenden, neuen
Nibelungenbricke. Die Prasentation thematisierte die
Erhaltungsstrategie der Nibelungenbricke [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 Bricke war eine zwei-
hiuftige Schragkabelbricke mit zwei Seilebenen. Ur-
springlich fir 40.000 Fahrzeuge konzipiert, Uberstieg
die tatsachliche Verkehrsbelas-
tung bald die Kapazitatsgrenzen.
Die Folge waren massive Schaden
an der Brlicke [9]. Ursache waren
neben der erhohten Verkehrsbe-
lastung auch materialbedingte
Defizite des verwendeten Stahls
St 52 sowie nicht ermidungsge-
recht ausgefliihrte Konstruktions-
details [10]. Wiederholte Instand-
setzungen reichten nicht aus, um
die Briicke dauerhaft zu erhalten,
weshalb 2012 ein Neubau be-
schlossen wurde [11].

4

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

Bild 4: Grofibaustelle der Rheinbriicke Leverkusen

.,

,-

A

Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

betragt 280 m. Die Brucke 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 Rickbau der alten Brucke weitestge-
hend abgeschlossen.

Vor Ort empfing uns die Autobahn GmbH. Nach einer
kurzen EinfUuhrung 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 Talbrucke 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 Bruckenklasse 60/30 aufweist, die insbesondere die
Ermidung der Koppelanker der internen Spannglieder
betreffen. Zur Verldangerung 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 Riss6ffnung, eine Verkehrsverlagerung
auf dem Uberbau und spezielle Stahlfachwerktirme zur
Unterstitzung 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 Brlicke steht.

Vor Ort prasentierte uns die ortliche Bauleitung von Im-
plenia die Plane fir den Neu- und Rickbau der Brucke.
Fir den Ruckbau der 940 m langen Talbriicke kamen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: Der Grol3teil
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Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen

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

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 BaumalRnahme, 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 ausgefuhrt 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 regelméaligen 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 fur einen
innovativen, wirtschaftlichen und architektonisch erst-
klassigen Entwurf herangezogen. Dieser Beurteilung
kann sich die Gruppe ausnahmslos anschlie3en.

Die Sunnibergbriicke ist eine Extradosed-Bruicke,
die Schiers und Davos verbindet. Mit einer Lange von
525 m Uberspannt sie in einem eleganten Bogen das Tal
bei Klosters. Die Brucke ist in funf 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-Brucken-
bauprofessor Christian Menn. Sein Konzept sah ein
schlankes und transparentes Schragkabelsystem vor,
das sich harmonisch in die umgebende Landschaft ein-
gliedert [17].

Die gekriimmte Linienfiihrung des Uberbaus mit einem
Radius von 503 m erlaubt es der Brlicke, 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 Brickenlangsrichtung sind die Pfeiler als
trompetenformige Scheiben ausgebildet, die sich vom
FulRBpunkt bis zur Pylonspitze flieRend 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.

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 uUberspannt ein steiles
Alpental und verbindet die Orte
Bad Ragaz und Valens in einer
Héhe 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 ausgefiihrt. 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-
schenunterstitzung tberbrickt werden.

Das Langwieser Viadukt (1912-1914) verbindet als inte-
grale Bogenbrticke 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 Eisenbahnbricke 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 Vorlandbricken 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 ermég-
lichte eine Reduktion des Eigengewichts und fuhrte zu
einem wirtschaftlichen Entwurf. Wie auch bei der zeit-
lich spater errichteten Salginatobelbriicke wurde das
Lehrgerust der Briicke 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-
brucke teilt sich in funf 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 Bricke errichtet werden, sodass zukulnftig fur
jede Richtungsfahrbahn ein eigener Briickenzug zur Ver-
figung steht [22]. Vor Ort erhielt die Gruppe durch die
ASFiNAG Einblicke in das Projekt und die Ablaufe auf der
Baustelle im hochalpinen Geldnde.

Die im Jahr 2024 eroffnete Donautalbriicke in Linz ist
ein einzigartiges Bauwerk (Bild 11) [23]. Die 305 m lange,
rickverankerte 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 Bricken
fuhrte. Das Tragsystem der Bricke nutzt die besondere
Topografie des Ortes optimal aus. Die Brucke besteht
lediglich aus drei Komponenten: dem Stahl-Verbund-
Bruckendeck, den vollverschlossenen Haupttrag- und
Hangeseilen sowie den beiden noérdlichen und stdlichen
Verankerungsbauwerken. Die 500 m langen Haupttrag-
seile der Briicke werden beidseitig mit 100 Dauerver-
pressankern Uber massive Ankerblockkonstruktionen
in den anstehenden Gneis des Baugrundes verankert.
Nach Herstellung der Ankerblocke wurden die Tragsei-
le schrittweise eingebaut. Der Verbundiberbau 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
fugt sich die Autobahnbricke leicht und filigran in das
Donautal ein, was die Gruppe durchweg begeisterte.
4.2 Ingenieurbauwerke
Neben der Vielzahl an beeindruckenden Brlicken 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-
zugen oder Gber 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 Hohe von 11 m auf und erzeugt im
Oberwasser einen Stauraum von rund 34 km Lange. Der
Nenndurchfluss betragt insgesamt ca. 2.650 m*/s. Zwei
230 m lange, parallel angeordnete Schleusen am nérd-
lichen Ende der Staumauer sorgen fir 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

160

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 gestutzt wird, eine
demontierbare UHPFRC-FulRgangerbriicke sowie eine
sehr schlanke Ful3gangerbricke, die in einer S-Kurve
eine BundesstralRe Uberspannt. Bei letzterer ist zukUlnf-
tig ein direkter Zugang zu einer geplanten Seilbahnsta-
tion vorgesehen, der unmittelbar an das Tragwerk an-
schlieBen 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
beruhmten 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 kunftig 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. Dariber hinaus wurden alle Bauteil-
oberflachen in Sichtbetonqualitat ausgefuhrt, wofur ei-
gens flr das Projekt ein weier Beton entwickelt wurde.

Anschliel3end besuchte die Gruppe die ab 1357 errichte-
te Karlsbrucke 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 Hoéhe 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 Uber 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 Briickenzugs ¢ der Carolabricke in ihr
Dresdner Buro eingeladen. Der Standortleiter, Dr.-Ing.
Gregor Schacht, empfing die Gruppe herzlich und hielt
einen detailreichen Vortrag, in dem er erlauterte, 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
Foto: Ferdinand Schulte zu Sodingen
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Neue Berliner Brucke

in Duisburg auf der BAB 59

Dipl.-Ing. Moritz Menge | Schimetta Consult ZT GmbH, Linz

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) bin-
deln zusatzlich den Verkehr. Herzstlick des Abschnitts ist
die Berliner Bruicke (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 fir Geometriekorrekturen. Exemplarisch: die Stadt-
parkbricke wurde am Stitzenful 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 tw_den Gelin:

Der Neubau umfasst neun Teilbauwerke mit getrennten
Uberbauten je Fahrtrichtung. Die vier zentralen GroR-
bricken - Bahnhof-, Hafenbecken-, Schleusen- und
Ruhrbriicke - werden als konstruktiv einheitliche Bru-
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 Briicke 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 fir 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 Dissel-
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 Uber das
Gleisfeld geschoben, der Stdbereich per Kranmontage
erganzt. Zur Vermeidung spaterer Betriebseinschran-
kungen entsteht der Stahlbau in wetterfestem Stahl.

Hafenbeckenbrlicke. Die drei Felder haben Spannweiten
von = 104 - 136 - 112 m. Das Mittelfeld ber 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 gegenuber-
liegende im Hafenbecken vor der Uferlinie.

nach DINSLAKEN
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Bild 3: Regelquerschnitt auf Hohe der Bahnhofbriicke
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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 Achsabstanden, um konstante Kragarmgeo-
metrien zu ermdglichen.

Ruhrbriicke. Die Ruhrbriicke 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. Uber 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 Schweilndhte auf der Baustelle
auf QuerstoRe. Die Fahrbahnplatte ist als Zweifeldtra-
ger mit Kragarmen konzipiert. Die groRBen Querstitz-
weiten erfordern Plattendicken bis ca. 45 cm, eine
Quervorspannung oder Stahlquertrager sind nicht vor-
gesehen.

3.4 Grindung

Die Neubauten werden auf GroRBbohrpfahlen @ 1,20 m
in Pfahlgruppen tiefgegrindet. Der Bestand war Uber-
wiegend flach gegrindet. 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.

Flr die Dimensionierung der Pfahlgruppen musste nach
EAP [3] die Tragfahigkeit 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-
héhung der anrechenbaren Pfahltragfahigkeit auf ein
Mehrfaches der urspringlichen Ansatzwerte erlauben.
Dies floss direkt in die Bemessung ein. Es ergaben sich
weniger Pfahle und kirzere 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 Briicke 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 fur moderne Ingenieurbaukunst im dicht
bebauten urbanen Raum.

Die nachsten Jahre werden durch einen anspruchsvollen
Bauablauf unter Verkehr gepragt sein. Mit konsequenter
Planung, fruhzeitiger Einbindung aller Beteiligten und
einem abgestimmten Montagekonzept wird der Meilen-
stein 2029, die Inbetriebnahme der neuen Brlcke, er-
reicht.
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von Treibhausgasemissionen im Brickenbau
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Prof. Dr.-Ing. Udo Wiens, Dr.-Ing. Bianca Kern | Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e.V., Berlin

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 StraBenverkehrswege 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 unverzuglich 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 flr
Bauwesen der Hochschule Kiel THG-Bilanzierungen an
mehreren tausend realen und parametrisierten Infra-
strukturmaBBnahmen durchgefihrt, um

m Erfahrungswerte der je MaBnahme 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 abgeruckte Widerlager oder eine
hohe Vorfertigung von Bauteilen erreichen, die an-
schlieBend wahrend nachtlicher Sperrzeiten einge-
hoben werden, wie es etwa bei Bahnuberfihrun-
gen Ublichist.

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 Langel<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
StraBenbriicke
Instandsetzung Austausch Kappen 135kg CO,, je mLange Kappe
StraBenbricke
Austausch Gelander 40kg CO,, je mLange Gelander
Austausch Fahrbahnbelag 20 kg CO,, je m?Briickenflache

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?Bruckenflache
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 Brickenbau-
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. Demgegenuber zeigen Holz-Beton-Verbundbri-
cken, da diese aufgrund der klrzeren Lebensdauer
innerhalb des Betrachtungszeitraums von 100 Jahren
voraussichtlich einmal erneuert werden mussen, ten-
denziell eher hdhere Emissionen. Lediglich bei FuRR-
und Radwegbriicken 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, 13sst sich jedoch problem-
los auf Infrastrukturbauwerke Ubertragen. Sie definiert
Anforderungen und Malinahmen, 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 Verkehrsfih-
rungen angewendet wurden.

Die Berechnungen erfolgten auf Basis der zukunfti-
gen Richtlinie fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchung an
StraBen [8], die die Emissionsfaktoren des Handbuchs
fir Emissionsfaktoren des Stralienverkehrs [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 Behelfsbricke 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-
maflinahmen 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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Sydney Harbour Bridge Cycleway
- eine aul3ergewohnliche Fahrradbrucke

Dipl.-Ing. Peter Boesch | ZETCON Ingenieure GmbH, Dresden

M.Sc. Long Bai, M.Sc. Angus Murray | Stantec Australia Pty Ltd

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 durchgéangigen
Fahrradweg vom Norden Sydneys Uber den Hafen her-
zustellen.

Da die Briicke 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 Brlcke sind:

m Uberbau bestehend aus einer Stahlverbundkons-
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truktion mit einem dreizelligen Hohlkasten und einer
Stahlbetonfahrbahnplatte,

m Uberbau durchgingig tiber acht Felder mit variablen
Stutzweiten,

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 Hohlkdsten 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

ausgefuhrt.

CYCLE BUMP RAIL COMPLETE WITH
ENCLOSED DECK LIGHTING TYP
SHOWN INDICATIVELY REFER
ARCHITECTS DETAILS

2.2 Unterbauten

L Y .
Das Widerlager wurde aus Stahl-

beton hergestellt, wobei fur den
vorderen Bereich eine Fertigteil-
hille in Anlehnung an die Pfeiler
verwendet wurde. Auf die Ansicht
und Beschaffenheit der Pfeiler
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Bild 1: Querschnitt des Bauwerks
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stellen. Gleichzeitig wurden klare
Vorgaben fur 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 Einbindelange vergrof3ert
werden, um eine ausreichende Einspannung zu ermd&g-
lichen. Der Spalt zwischen Pfeiler und Fels wurde mit
schwindminimiertem Mértel vergossen.

I AT CLIFF ST FOOTPATH

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 3: Untersicht der Briicke mit Fertigteilpfeilern
Foto: Angus Murray, Stantec
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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. Fur 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. MaR-
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? fir
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 bertcksichtigen.
Gemall dem Australian Standard

5100:2017: Bridge Design [1] mUs-  Bild 5: Bronzegeldnder

,._____-.
o Sr—
s

END OF DECK

DATUM RL

Zeichnung: Stantec Australia Pty Ltd

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 eingefugt:

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-

- i. I|I II| III II|I ||'I {

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 FuRgangerdichte von
1 Person/m? geringer als 1,0 m/s? waren und somit der
Nachweis erbracht war. Fir die Berechnungen wurde ein
Dampfungsverhaltnis von 0,3 % verwendet. Die Annah-
men sollen vor der Freigabe der Briicke mittels Messun-
gen Uberpruft werden.

4 Zusammenfassung

Fur 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 Bronzegelander 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 Briicke mit Anschluss an die Sydney Harbour
Bridge.
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Bild 6: Visualisierung der Radwegbriicke
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Visualisierung: Transport for NSW
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FILIGRAN UND HOCH BELASTBAR.

Holcim baut in Oldenburg die erste Modulbriicke
Deutschlands aus Carbonbeton

Im niedersachsischen Oldenburg hat Holcim eine
extrem tragfahige Geh- und Radwegbricke errich-
tet. Die erste in Deutschland rein mit vorgespanntem
Carbonbeton gebaute CPC-Modulbricke (Carbon
Prestressed Concrete) vom Typ OPTIMA Ulberspannt
im Stadtteil Drielake den Bahndammgraben und

ist ein technisches Leichtgewicht: rund zehn Meter
lang, gut drei Meter breit, etwa sieben Tonnen
schwer und ganze sieben Zentimeter dick. Im Juli
2025 wurde die Brliicke dank modularer Fertigteile
nach einer Bauzeit von gerade einmal sechs Wochen
der Offentlichkeit Gibergeben.

Mehr erfahren: www.holcim.de/referenzen/
cpc-modulbruecke-oldenburg

Unser Modulbrickensystem CPC-OPTIMA ist ein
FuBganger- und Fahrradbrickensystem. Die Trog-
bricke besteht aus einer Fahrbahnplatte und zwei
seitlichen Stegen. Stege und Bruckenplatte wirken
im Verbund und sind beide aus CPC-Elementen
gefertigt. Zusatzliche Gelander, wie in dem Beispiel
aus Oldenburg, sind moglich.

www.holcim.de/cpc
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Nachhaltige Ful3- und Radwegbricken
aus vorgespanntem Carbonbeton (CPC)

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

1 Einfihrung

CPC steht fUr Carbon Prestressed Concrete. Inhaltlich aber
steht CPC fur ressourcenschonende und klimafreundli-
che Betonbauteile. Denn statt wie gewdhnlich mit Stahl
wird der Beton von CPC-Elementen ausschliel3lich 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, Belage,
Balkonplatten und AuBenwandbekleidungen, individuell
produzieren. Vor allem als Briickenbeldage und fur ganze
CPC-Modulbriicken 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 Ban .

onrovi
X - Lage “15_mr11’ / " Y - Lage
Bo.mm T T R [ 10.5mm
23 mm 19 mm
8.5mm 10.5 mm
CPC 70-4-4 Y Lage
E5pm 10.5 mm
17,5 mm 17.5 mm
17 mm R
17,5 mm 17.5mm
BSdmm 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 erfullen 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 getrankt 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 c_, betrdgt 5 mm. Die Fer-
tigungsgroBe der CPC-Platten betragt
17,0x3,5m.

Die wichtigsten Materialkennwerte der
Bewehrungsind in Tabelle 1 aufgelistet.

Der verwendete selbstverdichtende
Beton weist ein GréStkorn 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 fia00s = 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 4m = 2.000 N/mm?
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Tabelle 2: Materialeigenschaften des Betons geméfd der Zulassung [1]

Ergebnis einer Forschungsarbeit der

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

ZHAW ist auch eine patentierte, multi-

fu=80N/mm?  funktionale Kappaverbindung, die aus-

Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit

schlieRlich aus CPC-Elementen und hoch-

2
>2 N/mm festem Mortel besteht. Diese innovative

Elastizitatsmodul

43.000 N/mm? Keilverbindung gewahrleistet nicht nur

Dehnung beim Hochstwert der Betondruckspannung

eine stabile und dauerhafte Verbindung

0,35% 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
Radwegbruicken 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 geschitzt wird. Die Beispiele zei-
gen die variablen Gestaltungsméglichkeiten 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.

Bild 2: Briicke Rhauderfehn

Foto: Holcim (Deutschland) GmbH
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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 Grof3e 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 Bruckenplatte, die in einem Stlck
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 Brustungselemente wurden in
die entsprechenden Aussparungen der Brickenplatte
eingefiihrt und sorgfaltig ausgerichtet.

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

Bild 3: Briicke Oldenburg

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,-FuB3-
abdruck, die im Vergleich zu konventionellen Bricken
deutlich niedriger sind. DarlUber 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
Bricke befahren. Mit diesen hohen Punktlasten kann die
schlanke Bricke problemlos umgehen. Daneben ist die
Brucke 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 Bricke ist in der
Lage, eine Last von Uber 17 t zu tragen. Im Vergleich
dazu ist eine Stahlbetonbrlicke 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 Grolversuch 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 Einsatzmoglichkeit der Elemente fir
groBBe Verkehrsbricken untersucht.
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Wirtschaftliche und 6kologische Bewertung
chloridbelasteter Bruckenbauteile

Dr.-Ing. Angelika Schief3I-Pecka, Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Anne Rausch, Paul Steinmetz, M. Sc. | Ingenieurbtiro Schiess| Gehlen

Sodeikat GmbH, Miinchen
Dr.-Ing. Marc Zintel | Steeltec AG, Emmenbrticke

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 Gberfuhr-
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: Bruckenkappen (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 MalBnahmen er-
forderlich (Ersatz/Neubau bzw. Betoninstandsetzung).
Bei der Vergleichsvariante mit Top12 kann aufgrund des
hohen Korrosionswiderstandes des Bewehrungsstahls
auf InstandhaltungsmafBRnahmen verzichtet werden. Fur
alle Varianten wurden Herstellung, Instandsetzung und
Erneuerung Uber den Betrachtungszeitraum bilanziert.
Der Einfluss von Verkehrseinschrankungen wurde be-
ricksichtigt.

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

4
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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(0as<t<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=0 a) 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 Instandsetzungsmal3-
nahmen entscheidend fur die Nachhaltigkeitsbilanz
von Brlckenbauteilen ist. Wahrend konventionelle
Bauweisen durch wiederkehrende Erneuerungsmal-
nahmen hohe Folgekosten und -CO,-Emissionen ver-
ursachen, ermdéglichen nichtrostende Bewehrungsma-
terialien eine deutliche Reduktion beider KenngrofZen.
Unter den hier betrachteten Randbedingungen zeigen
die Berechnungen fur Bruckenkappen und Brucken-
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.

Flar Betreiber und Planer ergibt sich daraus ein klarer
Handlungsansatz: Die Integration von Lebenszyklusana-
lysen (LCCA + LCA) in die Entscheidungsprozesse liefert
belastbare Grundlagen fir 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 aufgeschweil3-
te Lamellen. Im Auflagerbereich sind genietete Verstar-
kungsbleche vorhanden. Die StéRe der seitlichen Walz-
trager sind im Momentennullpunkt angeordnet und
ebenfalls genietet.

Generell, aber auch aufgrund verschiedener groBer Bahn-
infrastrukturprojekte in und um Zirich sollen diese sie-
ben, bald hundertjahrigen 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 Uberprifung mithilfe
eines Stabmodells ergab, dass trotz der tiefen Festigkeit
der Tragsicherheitsnachweis (GZT Typ 2) erfulltist. Einzig
bei den Stahlgusslagern mussten einzelne, rechnerisch
ungenugende 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
malgebend 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
[3] mit 1 + ¢ = 1,04 und Lastexzentrizitat 1/18 der Spur-
weite ergab Spannungsanderungen von 70-80 N/mm?,
welche weit Uber 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
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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 SchweilR3-
nahtfront hin bestimmt. Daraus lasst sich die sogenannte
Hot-Spot-Spannung im Grundwerkstoff bei der Schweil-
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-
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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. Zuruickgerechnet auf die No-
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3.2 Finite-Elemente-Analyse

Da Messungen nur an einzelnen
Lamellenenden vorlagen, musste



Daniel Gruter et al.: Ermudung alter Bahnbrticken am Beispiel der Sihlbrticken im HB Zurich

!

OEn

fahrten fir die Vergangenheit
wurden ausgehend von der ak-
tuellen Gleisbelegung ermittelt.
Fir die Zukunft wurde eine Fahr-
planprognose verwendet. Die ge-
nerierten Spannungsverlaufe pro
ZugUberfahrt und Ermidungs-
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 Verhaltnisses 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-

189



35. Dresdner Bruckenbausymposium

longitudinale
Rissanzeichen
aus MT-Prifung

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-
fuhrt, 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 Ermidungsuberprufung erheblich, lohnen sich aber,
um den Sanierungsbedarf einzuschranken - im besten
Fall zu vermeiden - und den Wert der bestehenden In-
frastruktur zu erhalten.
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longitudinale
Rissanzeichen aus
Wirbelstrommessung
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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 Ingenieurgerustbau, Hebetechnik,
Maschinenbau und Stahlbau spezialisiert. Im Projekt
waren neben dem technischen Biiro der Teupe Gruppe
die Teupe Infra Gerustbau 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 Brickenuberbau 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. Hierfur wurden funf der acht Achsen auf dem
Vormontageplatz zurliickgebaut. 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 py = 0,03-0,12 erreicht werden,
der mit PTFE vergleichbar ist (0,03-0,05). Jedoch weist
Polyamid gegenlber 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 Wippenauflagerflache 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-
formige 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 grof3en 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 Kettenziigen an tempo-
rar unter dem Uberbau montierten Fahrschienen befes-
tigt, hochgezogen und auf den Bati-TUrmen 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 bendtigt, 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-Tirme gegen hori-
zontale Lasten zu sichern, wur-
den diese rlickverankert. Die be-
sonders hohen Bati-Tirme 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 Bertcksich-
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 Fuhrungstréger 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.

Flr 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 tUber den Leitungen konnte
also frei bleiben. Die SPMTs kénnen um +0,30 m in der
Hohe 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 zuklinftige 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 Bahnbrucken
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 stédhlernen 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 konne. In den letzten zwanzig Jahren wurden
so rund 1.400 historische Stahlbriicken 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 Bricken auf
,alt = schlecht = unsicher” reduzieren. Neubauzentrierte
Regelwerke, monodisziplindre Ausbildungsinhalte sowie
festgefahrene Strukturen und Ablaufe férdern 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-

2

\1"

74

<l

Mipe

4

(DX

2
X

tal

-
a

L
CDCDCDCDID

=
L

hPTod
AL

D

57

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

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 Plandanderungen, 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 Bahnbricken nicht nur aus Sicht der in
ihnen gespeicherten ,goldenen Energie”, einem Schlag-
wort fur den immateriellen, kulturellen Wert, enormes
Potenzial, sondern auch hinsichtlich des &kologischen
Pendants der grauen Energie, die fur die in der Bausubs-
tanz gespeicherte Lebenszyklusenergie steht [6], [7].
Der Erhalt bestehender Briickenbauwerke kann auch
wirtschaftliche Vorteile bringen, etwa durch geringere
Baukosten, positive Effekte fir 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 binaren
Entscheidungen zwischen Er-
halt und Neubau, die bislang nur
unzureichend umgesetzt wird.
Durch den Austausch oder die Er-
tichtigung problematischer Bau-

teile bei gleichzeitigem Erhalt un-
kritischer Komponenten Iasst sich
die Funktionalitat sichern und
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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
MaBnahmenplanung unter Berilcksichtigung von Wirt-
schaftlichkeit, Denkmalpflege und Okologie. Auch Er-
satzneubauten kdnnen dabei in bestimmten Schadens-
fallen technisch, wirtschaftlich oder betrieblich sinnvoll
sein, sollten jedoch nicht die Standardldsung darstellen.
[51, [12]-[14] Um das Weiterbauen als erganzende Mal3-
nahme im Instandhaltungsspektrum zu etablieren, sind
umfassende Anpassungen in Abldufen 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 Bahnbrucken, die den Briuckenbe-
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 zusammengefihrt werden kénnen.
Einen Beitrag hierzu liefert ein Forschungsprojekt im
Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,Kulturerbe
Konstruktion”. Unter dem Titel ,Stahlerne Bahnbri-
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, denkmalgeschutzter, stahlerner Bahn-
bricken Grundlagen fir 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 Bericksichtigung
entscheidungs- und wissenschaftstheoretischer Uber-
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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 Uberpruft werden. Die Méglich-
keit, projektspezifische Randbedingungen zu berick-
sichtigen, einzelne Kriterien direkt zu gewichten und
Ubergeordnete Planungsziele auszuwahlen, fuhrt zu
einer projektindividuellen Entscheidungsunterstiitzung
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 StralBen-
bruckenbau erstellt (u. a. [19]-[21]) und um Aspekte des
Bahnbrlickenbaus, 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 berticksichtigt 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
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3.3 Ergebnisse Prashssbimi b bl
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
unbertcksichtigt bleiben. Auch
wenn die traditionellen Katego-
rien Technik und Okonomie stark
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haltungslésungen oft als gleich-
wertig oder sogar Uberlegen. Bei
angemessener Berulcksichtigung
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-
schatzten, stahlernen Bahnbricken und liefern einen
praxisorientierten Beitrag zur nachhaltigen Transfor-
mation des Eisenbahnbruckenbaus. Es konnte gezeigt
werden, dass ein frihzeitig und partizipativ integrier-
tes Bewertungsverfahren unter Einbeziehung techni-
scher, 6konomischer, 6kologischer und baukultureller
Kriterien zielfihrend ist. Die Arbeit verbindet verschie-
dene Themenfelder zu einem neu konzipierten, diszip-
linibergreifenden 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 Unscharfen in
Systematik, Kriterienaufbau und Bewertungsansatzen.
Fir eine praxisgerechte Nutzung sollten diese Punkte
in weiteren Untersuchungen an realen Projekten ver-
tieft werden.
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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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EcoBuild Evaluator - ganzheitliche
Nachhaltigkeit im Ingenieurbau am
Beispiel Rheinbrucke Schierstein

Dipl.-Ing. Sebastian Schultheis | Sweco GmbH, Frankfurt am Main

Dipl.-Ing. Martin Ludwig | Sweco GmbH, Dtisseldorf

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 groRBer 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 Schutzraume, Trans-
port- und Montagewege, Lebensdauer von Bauwerken,
Nutzwert fur Mensch und Umwelt sowie soziale Akzep-
tanz. Die Nutzungsdauer moderner Briicken 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 Ertlichtigung, 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, 6konomischer 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 Rickbau 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 Brticke 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 berucksichtigt 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, vielfdltige Nutzungs-
und Umweltanforderungen erfillen missen und wo
Variantenentscheidungen friuhzeitig 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,
Rickbau oder Weiterentwicklung. So kann etwa eine
Variante mit Bestandserhalt tber 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 frih
berlcksichtigt 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.

© Frank Heinen, Sweco GmbH
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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 Qualitat und
reduzierte Bauzeit erreicht - relevante
Aspekte auch fur das Nachhaltigkeits-
tool. Struktur- und Landschaftsschutz
wurden berucksichtigt. 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 Lésungen 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 unterstutzen
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, zuklinftig 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 ermdoglicht
eine formschlussbasierte Einbindung des CFK-Litzenpa-
kets die effektive Kraftubertragung selbst hoher Vor-
spannkrafte bei kurzen Verbundlangen.

2 Material und Methoden

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

Integraler
Briickentrager

. © schlaich bergermann-partaer

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 fir 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 fur 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-

FK-SpannIitze
profiliert | © ITM

“vorgespannter
Brlckentrager | © 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

IR-Strahlmodul

Modul 2: Konsolidierung

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 fur 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 Gber ein elektrisch an-
getriebenes Aufwickelrad mit 1,85 m Wickeldurchmes-
ser und mit vorgeschalteter Umlenkung zum Héhenaus-
gleich umgesetzt. Die gefertigte CFK-Spannlitze besteht
insgesamt aus sieben Garnen mit einer aus dem 3D-Scan
bestimmten Querschnittsfliche 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 verjungt sind.
Neben der Verwendung als Vergussform dient selbige
als Verankerungselement gemal 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
CARBOTrefit®-Typ 3 (= 2.700 N/mm?) aus der Zulassung
Z-31.10-182 der CARBOCON GmbH vergleichbar [11]. Auf-

a)

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 Gebaudesektor
genutzt werden kénnen. Die Projektergebnisse sollen
zukunftig in einem realen Pilotprojekt demonstriert
und in Gestalt einer Ful3ganger- und Radfahrerbricke
im ndheren 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 Bauhdhe 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 Stremse
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 Streamseg 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-

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-

Figure 3: Overview of the bridge over Drammen River
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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 Stremsg. 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 Stremse.

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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