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1. Einleitung

Ich berichte lber ein Bauwerk, welches von der Firma, der ich an-
gehdre, nicht nur gebaut, sondern in der Ausfiihrung auch geplant
wurde. Es handelt sich um die Briicke der ,Deutschen Einheit* in
Wiirzburg, eine Schrégseilbriicke. In der Liste von Schrig-
seilbriicken liegt sie sicher weit hinten, was die Spannweiten an-
geht, mit 75 m bei den beiden groBen Feldern. Dennoch ist sie
nicht ganz alltéglich.

Sie wurde in den Jahren 1990 bis 1992 errichtet.

Um dieses Bauwerk haben Offentlichkeit und Wiirzburger Stadt-
verwaltungen viele Jahre gerungen. Es ging vor allem um den Ein-
fluB auf das Stadtbild von Wiirzburg. Das Planungsbiiro, welches
den ersten Entwurf verfaBt hatte, sah den Pylon technisch sinnvoll
zunéchst 14 m hdher als hier auf dem Foto (Bild 1) zu sehen ist.
Es kam zu einem Kompromiss, bei dem unter dem EinfluR von
Stédtebau und Denkmalschutz der Pylon bis zur Grenze des Mach-
baren gekiirzt und die Seile der urspriinglich vorhandenen vierten
Lage der dritten Lage zugelegt wurden.

Beim ausgeschriebenen wie auch bei dem ausgefiihrten Entwurf
uberspannen daher die Seile nur 60 % der Felder mit den entspre-
chenden Nachteilen fiir die Statik, auf die ich hier aber nicht ndher
eingehen mdéchte.
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Bild 1
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2. Der Ausschreibungsentwurf

Ausgeschrieben wurde urspriinglich eine Verbundbriicke, ein
Plattenbalken mit Betonfahrbahn und L4ngs- und Quertragern aus
Stahl. Im Gegensatz zur Ausfiihrung saBen die Seilebenen auRer-
halb der Gelénder und faBten den Uberbau statisch ungiinstig an
weit auskragenden Quertrigern.

Der Uberbau war in der Pylonachse frei drehbar aufgelagert. Der
Pylon war aus Stahl.

3. Der Ausfithrungsentwurf
3.1 Alilgemeines

Da wir in erster Linie eine Betonbaufirma sind, boten wir als Sonder-
vorschlag dieses Bauwerk in Betonbauweise an und bekamen den
Auftrag. _

Die den Gesamteindruck bestimmenden Elemente wie Pylonhéhe
und die Geometrie der Seilharfe waren, wie bereits erw#hnt, von
den Behdrden festgelegt und wurden iibernommen.

3.2 Uberbau

Der Uberbau besteht durchgehend aus einem zweistegigen Platten-
balken aus Beton B 45.

Wegen des groRen Abstandes der Langstréger sind alle 4,5 bis 5 m
Quertrédger angeordnet.

Die beiden Seilebenen liegen nun statisch giinstig in den Lings-
tréagerachsen. Dadurch haben die Seile einen Abstand vom Fahr-
bahnrand von nur 1 m. Dafiir schiitzen abgeschrégte Sockel aus
Stahibeton die Seile gegen den Anprall von Fahrzeugen.

Die kombinierten FuB- und Radwege auf den Kappen sind durch
einen Hochbord von der Fahrbahn getrennt. Sie umfahren die Pylon-
stiele auf kanzelartigen Verbreiterungen, die dem Bauwerk noch
einen zuséitzlichen Akzent geben.

Die beiden Léngstréger sind (nach DIN 4227) beschrénkt vorge-
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spannt. Soweit dieses nicht durch die Wirkung der Uberspannung
erreicht wurde, geschah dieses mit Spanngliedern.
Die Quertréger erhielten ebenso eine beschrankte Vorspannung.

3.3 Der Pylon

Die beiden Pylonstiele bestehen aus Stahlbeton. Oberhalb der Fahr-
bahn sind sie von einem mittragenden 10 mm dicken Stahlblech-
mantel umhiilit. Die Stiele durchdringen monolithisch die L4ngs-
trager und spannen sich in zwei Pfahlkopfplatten ein.

Der Pylonriegel besteht aus einem geschweiBten rechteckigen
Hohlprofil. Er ist mittels angeschweiBter Kopfplatten und einbeto-
nierter Ankerschrauben biegesteif mit dem Pylonstielen verbunden.

3.4 Die Seile

Die Seile sind ,vollverschlossene Spiralseile* d=123 mm aus 61
Runddréhten und 334 Profildrahten mit einer Nennzugfestigkeit von
1570 N/mm2,

Die Drahte bestehen bekanntlich aus beruhigt vergossenem
unlegierten Stahl, dessen hohe Festigkeit durch den Kohlenstoff-
gehalt, durch Warmebehandlung (Patentieren)-und Kaltumformung
(Ziehen bzw. Walzen) beeinfluRt wird.

Die im Versuch gemessene Bruchlast der Seile betragt 15,25 MN.
Das entspricht einer Bruchspannung von B = 1429 N/mm2. Ge-
geniiber der Nennzugfestigkeit der Driahte ergibt das einen
Verseilverlust von 9 %.

Die Last bei der 0,2 %-Dehngrenze liegt bei 11,3 MN.

Bei der maximal vorhandenen Seilkraft von 6,7 MN ergibt sich eine
Sicherheit gegen Erreichen der 0,2 %-Dehngrenze von 1,7.
Durch Recken im Werk erhielten die Seile einen bis zur Dehngrenze
konstanten Verformungsmodul (155000 N/mm2).

Die Seile haben am unteren Ende einen angegossenen 400 mm
dicken Kopf mit einem aufgedrehten Gewinde fiir die Stiitzmutter.
Am oberen Ende besitzen sie ebenfalls einen angegossenen Kopf,
nun aber mit einer Gabel versehen zum Einh#&ngen in das ent-
sprechende Augenblech am Pylon.
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Die Seilkdpfe bestehen aus kaltzihem StahiguB. (Kerbschlagarbeit
mindestens 27 Joule bei - 20 °C.)

Als VerguBmittel wird eine Zinklegierung verwendet mit Anteilen
von Aluminium und Kupfer (ZnAl6Cu1, ZAMAK Z 610 nach DIN
1743).

Die Seile sind dreifach korrosionsgeschiitzt.

- Alle Dréhte sind feuerverzinkt.

-  Beim Verseilen wurde Leintl-Bleimennige als Seilverfiilimittel
eingebracht.

-  Die Oberfléache der Seile ist mit PU-Material beschichtet.

- Die Seilkdpfe sind thermisch spritzverzinkt.

3.5 Seilverankerungen

Am Uberbau sind die Seile, wie schon gesagt, in den L4ngstrigern
verankert.

Der 600 kp schwere Seilkopf wurde durch ein einbetoniertes Stahl-
rohr gefiihrt. Dieses Stahlrohr ist mit der Ankerplatte fest verbun-
den. Es hat die Aufgabe, einen Teil der Seilkraft, die von der Stiitz-
mutter auf die Ankerplatte iibertragen wird, (iber aufgeschweifite
Schubringe in den Beton zu leiten. AuBerdem gibt das Rohr dem
Beton unmittelbar hinter der Ankerplatte eine zus4tzliche Membran-
stiitzung.

Am Austritt des Stahlrohres aus dem Beton befinden sich zwei ein-
gepreRte Neoprenehalbschalen zwischen Stahlrohr und Seil. Die-
se sollen bei Winkel&nderungen zwischen Uberbau und Seil Biege-
spannungen im Seil am Eintritt in den Seilkopf verhindern und au-
Berdem Seilschwingungen dadmpfen.

Die Stiitzmutter sitzt zugénglich an der Stegunterseite in einer Ni-
sche.

Das obere Ende des Stahirohres ist nach aufen hin mit einer
Neoprenemanschette, der Seilhaube, abgeschlossen. Sie ist mit
rostfreien Spannb&ndern an Rohr und Seil angepreRt.

Kurz vor der Ankerplatte ist der Innenraum des Rohres durch eine
@ 50 mm-Offnung mit der Stegunterseite verbunden. In ihr kann
Wasser, das durch Beschédigung der Seilhaube in das Rohr einge-
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drungen ist, ablaufen. Fiir den Fall, daB diese Offnung unwirksam
wird, kann Wasser notfalls auch in einer Nut zwischen Mutter und
Ankerplatte auslaufen.

Am Pylon sind die fast 1 t schweren Gabelseilkdpfe mit ca. 250
mm dicken Bolzen in die Augenbleche eingeh&ngt. Die 50 mm dik-
ken Augenbleche sind durch die Pylonstiele durchgesteckt. Aufge-
schweiBte Kopfbolzen iibertragen die Seilkréfte in den Stahlbeton
des Pylones.

3.6 Vorspannung

In den Stegen des Uberbaues befinden sich girlandenférmig ange-
ordnete Spannglieder (mit je 1,64 MN bzw. 2,59 MN Spannkraft).
Bei der Vorlandbriicke sind sie in den Abschnittsfugen gekoppelt,
davon etwa ein Drittel beweglich 2 bis 3 m hinter der Fuge.

Bei den beiden iberspannten FluBfeldern wurde der Spannstahl
erst nach Beendigung des Freivorbaues in einbetonierte Leerrohre
eingeschoben. Dabei hatte das langste Spannglied die L&énge von
173 m. Diese Spannglieder enden in tempordren Fahrbahnnischen
und an der Stirnseite des hafenseitigen Uberbauendes. Mit den
Spanngliedern der Vorlandbriicke sind sie durch Ubergreifen ge-
stoBen.

Die Quertréger sind mit kleinen 4litzigen Spanngliedern vom Rand
der Kragplatte aus vorgespannt.

3.7 Die Unterbauten

Séamtliche Unterbauten (die beiden Pylonstiele, die beiden Wider-
lager mit den Rundtiirmen, die Pfeilerscheibe am Mainufer und die
beiden Rundstiitzenpaare der Vorlandbriicke) sitzen auf Pfahlkopf-
platten.

Das gesamte Bauwerk ist mit GroBbohrpfihlen @ 1,20 m mit ei-
nem Spitzendruck von bis zu 4 MN/m2 auf dem wenige Meter un-
ter dem Geldnde anstehenden Kalkstein gegriindet.

68 VereinFeundsdes BauingerisuwessnsdsTUDrsdene V.



4. Abspannung im Freivorbau

Fir die hilfsweise Abspannung im Freivorbau wurden handelsiibli-
che 0,6"-Litzen aus Spannstahl St 1570/1770 verwendet. Sie besa-
Ben als Korrosionsschutz einen PU-Mantel. Mit nur 1,1 kg/m Ge-
wicht lieBen sie sich wesentlich leichter handhaben als der 4mal so
schwere iibliche Gewindestahl (& 26 aus St 835/1030). Dafiir mufite
ein groRerer technischer Aufwand bei der Verankerung mit Keilen
in Kauf genommen werden.

Am Pylon endeten die Litzen verkeilt in gelenkig gelagerteen Spin-
deln. Diese ermdglichten ein Nachlassen der Abspannkraft und das
Umbhéangen der Litzen von einem Abschnitt zum anderen.

Wegen der Gelenkigkeit eriibrigte sich eine Feineinmessung der
Neigungswinkel bei den Ankerplatten und ihrer Unterkonstruktion.
Sie hatten alle eine einheitliche Neigung.

Am Uberbau waren die Litzen an einbetonierte Haftanker an-
geklemmt. Diese Haftanker wurden in Gruppen zu je 4 Litzen zu
steifen Einheiten von 16 oder 20 Litzen zusammenmontiert und
innerhalb der Uberbaustege auf justierbare Gestelle aufgelegt und
einbetoniert. Die Gestelle erméglichten ein genaues Ausrichten auf
die gegeniiberliegenden Ankerpunkte am Pylon.

Jedem Freivorbauabschnitt war eine bestimmte Anzahl Litzen zu-
geordnet. Deren Spannkraft stand im Gleichgewicht mit dem Ge-
wicht des jeweiligen Abschnittes. In der Zeit vom Einrichten der
Schalung bis zum Erhérten des Betons waren die zum Abschnitt
gehdrenden Litzen einstweilig am vorhergehenden Abschnitt an-
gehéngt und gespannt.

Nach dem Ausschalen und Vorfahren der Schalwagen wurde Litze
fir Litze in die endgiiltige Position an den neu entstandenen Ab-
schnitt umgehéngt.

Gespannt wurden die Litzen oben am eingeriisteten Pylon mit ei-
ner handlichen Presse. Die Spannkraft war so ausgelegt, daB im-
mer gerade beim ,Einrichten der Schalung” Betongewicht und Ge-
wicht des Vorbauwagens mit den Abspannkréften im Gleichgewicht
standen. Dadurch waren die beiden noch schlaff bewehrten
Kragarme zum Zeitpunkt des ,Einrichtens der Schalung” ohne Bie-
gung. Da sie nicht verbogen waren, wurde an einer feststehenden
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Kurve entlang gebaut. Diese Kurve enthielt auBer der Gradiente
nur noch die Uberhéhung der Durchbiegungen aus den spéter im
Endsystem noch folgenden Lastféllen ,L4ngsvorspannung und Aus-
baulast*. Damit entfielen aufwendige Verformungs- und
Uberhdhungsberechnungen fiir die vielen Kragzusténde. AuBerdem
lieB sich die richtige Lage der Einbauteile im Steg, wie Ankerplatten
und Haftanker direkt und ohne Riickrechnen von Verformungen
allein durch einfaches Anvisieren der gegeniiberliegenden
Verankerungsstellen am Pylon (iberpriifen.

Die groRte Kraft in den Litzen stellte sich immer mit dem Betonie-
ren eines Abschnittspaares ein.

Waéhrend der Zeit des Freien Vorbaues waren die Lingstrager, wie
bereits erwdhnt, nur schlaff bewehrt. Die schlaffe Bewehrung er-
gab sich im wesentlichen aus dem Zuwachs der Lasten bis zur rech-
nerischen Bruchlast, also dem 0,75fachen der Last. Um diese Be-
wehrung mdglichst gering zu halten und dafiir méglichst viel Last
den Litzen zuzuweisen, rechneten wir den Lastfall ,rechnerische
Bruchlast* fiir die Bemessung der schiaffen Bewehrung zur linear
elastisch, aber am System mit gerissenem, also weichem Beton.

Die Lasten beim Freivorbau soliten méglichst symmetrisch wirken.

Unvermeidliche antimetrische Beanspruchung ergab sich aus:

- dem nacheinander erfolgenden Vorfahren der Schalwagen,

- dem Vorlauf beim Betonieren, hier in der GréBe des Gewichtes
eines halben Abschnittes,

- der weiterzuleitenden Verkehrslast auf den Arbeitsbiihnen
(p = 0,5 kN/m2, DIN 4421, Traggeriiste) und

- der Ersatzlast aus dem Arbeitsbetrieb beim Betonieren
(Betonierlast) und

- einer angenommenen Verkehrslast (von 0,75 kN/m2) auf den
Kragarmen fiir gelagerte Baumaterialien.

Diese Lasten reichten aber nicht fiir eine ausreichende Sicherheit

gegen ungewolite antimetrische Lasten, denn fiir den Pylon und

die Hilfsstiitzen wurde der Nachweis mit Teilsicherheiten maRge-

bend, dhnlich dem Nachweis der Lagersicherheit nach DIN 1072.
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Dabei wurden die gtinstig wirkenden stédndigen Lasten 0,95fach,
die ungiinstig wirkenden sténdigen Lasten 1,05fach, die Verkehrs-
last, die Betonierlast und der Wind 1,3fach und die Abspannung
1,0fach gerechnet. (Mit ,Abspannung" sind die Anteile der Kréfte in
den Litzen gemeint, die sich im System aus Stabverkiirzung erge-
ben.)

Auf der Widerstandsseite wurde gegen Erreichen der Streckgrenzen
Bs von Stahl und gegen Erreichen des Rechenwertes der Beton-
druckfestigkeit BR mit der Sicherheit von 1,3 gerechnet.

Auf die Mdéglichkeit, die endgiiltigen Tragseile beim Freivorbau
mitzuverwenden, verzichteten wir bewu3t zu Gunsten eines konti-
nuierlichen Bauablaufes.

5. Bauablauf
Der Bauablauf stelite sich folgendermaB3en dar:

Es begann mit der Griindung der Pylonpfeiler und dem Bau der
vier Hilfsstiitzen auf der Hafenmole. Sie bildeten zusammen mit
dem 23 m langen Stiick Uberbau den Tisch fiir die Montage der
beiden Schalwagen des Pylones.

Die Montage des Polynmantels, das Bewehren und Betonieren der
Pylonstiele geschah in drei etwa gleich langen Schiissen.

Der Freivorbau muBte nicht bis zur Fertigstellung des Pylones war-
ten, sondern es konnten bereits Teilstiicke zum Abspannen ver-
wendet werden. _

Beim Herstellen des siebenten Abschnittes stand er dann, mit dem
Querriegel versehen, komplett zur Verfiigung.

Gleichzeitig mit dem Freivorbau liefen die Arbeiten fiir die tibrigen
Unterbauten, fiir die Vorlandbriicke und das kurze Anfangsstiick
iber der Kaimauer.

Um die Liicken mit den beiden letzten Abéchnitten zu schlieBen,
bedarf es besonderer MaRnahmen, wenn sich die Schnittufer beim
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Betonieren nicht gegeneinander verschieben sollen. Dazu stiitzt
man die beiden mit den Vorbauwagen verlangerten Kragarme vor
dem Betonieren auf den jenseitigen Schnittufern ab. Dabei drehen
sich bei Belastung die Vorzeichen der Schnitt- und Auflagerkrifte
im Vorbauwagen um.

Vorbauwagen mit nicht druckfestem Obergurt wéren hier ungeeig-
net gewesen. Eine vorgespannte Verankerung an den vorderen
Fahrwerken der Schalwagen verhinderte deren Abheben beim Be-
tonieren.

Nach Beendigung der Betonarbeiten fiir den Uberbau und nach
dem Abbau der Schalwagen kam das Vorspannen der L&éngstrager
im Bereich des Freivorbaues in der bereits beschriebenen Weise.

Inzwischen liefen die Arbeiten fiir den Einbau der Seile an. Sie
kamen auf Haspeln aufgerolit zur Baustelle. Mit dem oberen Sei-
lende am Kran héngend konnte man den Gabelseilkopf am zuge-
hérigen Augenblech des Pylones einhsngen. Das untere Ende des
frei herunterhéingenden Seiles mit dem Gewindeseilkopf und mit
der eingeschraubten Spannspindel wurde an einem zweiten Kran
héngend mit einer Winde horizontal bewegt und in das Ankerrohr
im Uberbausteg eingefiihrt.

Unterhalb des Uberbaues stand auf einer verfahrbaren Arbeitsbiihne
die Lafette mit der 700-t-Hohlkolbenpresse. Auf ihr saR der Spann-
stuhl und in ihm, wie in einem Kifig, die auf Kugeln gelagerte, fast
eine halbe t schwere Seilmutter zusammen mit einer eingebauten
Drehhilfe. Hinter der Presse saB ebenfalls in einem Kifig drehbar
gelagert die Mutter fir die Spannspindel. Die Spannspindel rutsch-
te beim Herunterlassen durch die Stiitzmutter und die Hohlkolben-
presse indurch bis zur Spindelmutter. Diese wurde aufgeschraubt
und auf Kontakt mit der Presse gebracht. Die Presse fuhr zunschst
vorsichtigt soweit aus, bis die Stiitzmutter den Seilkopf fate. Dann
begann der eigentliche Spannvorgang mit dem weiteren Ausfah-
ren des Kolbens und dem gleichzeitigen Nachdrehen der Stiitz-
mutter.
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Die Seilkraft kontrollierten wir iber den abgelesenen Pressendruck.
Den Spannvorgang fiihrten wir paarweise an jeweils zwei sich ge-
geniiberliegenden Seilen in 4 Laststufen durch. Nach jeder Stufe
entspannten wir eine entsprechend groRe Anzahl von Litzen der
Hilfsabspannung, so daB eine fast kontinuierliche Lastiibergabe von
den Litzen in die Seile stattfand.

Es folgte der Briickenausbau mit Belag, Kappen und Geldndern
und danach die Einweihung am Namenstag der Briicke, dem ,Tag
der Deutschen Einheit*, am 3. Oktober 1992 in Form eines kleines
Volksfestes auf der Briicke zusammen mit den Biirgern der Stadt
Wiirzburg.
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