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Herzlich Willkommen zum 25. Dresdner Briickenbausymposium

Prof. Dr.-Ing. habil. DEng/Auckland Hans
Miiller-Steinhagen
Rektor der TU Dresden

Der Marz eines jeden Jahres ist die Zeit des
Brickenbausymposiums. Bereits zum 25. Mal kon-
nen wir Sie nun nach Dresden einladen. Uber die-
ses silberne Jubilaum freuen wir uns sehr. Der In-
itiator des 1991 erstmals aufgelegten Brickenbau-
symposiums war Herr Prof. Stritzke, der fir seine
Verdienste zum 20jahrigen Brickenbausymposium
die Ehrenmedaille der TU Dresden erhalten hat
und der in der diesjahrigen Veranstaltung in seinem
Vortrag u. a. auf die Entwicklung der Tagung ein-
gehen wird. Der vorliegende Tagungsband zeigt,
wie sehr der Brickenbau mit seiner viele Jahrhun-
derte alten Tradition immer wieder mit neuen lde-
en und Entwicklungen aufwarten kann. Es wird
der Bogen von bemerkenswerten historischen In-
genieurleistungen Uber Neuheiten bei den tech-
nischen Entwicklungen, Baustoffen und Verfahren
bis zu neuen Bruckenbauwerken, zur Vorstellung
von Instandsetzungsprojekten und Visionen fur die
Zukunft gespannt.

Ich bin dem Team um den Veranstalter, Prof. Cur
bach, sehr dankbar, dass es diese renommierte
und Uber die Jahre enorm angewachsene Veran-
staltung — auch in diesem Jahr konnen wir wieder
weit mehr als 1000 Teilnehmer begrifden — immer
wieder aufs Neue in Dresden an unserer Techni-
schen Universitat organisiert. Das Bruckenbausym-
posium hat in seiner eigenen Dynamik gleichsam
die Entwicklung der Universitat im kleinen MaRk-
stab mitgestaltet.

Die TU Dresden hat in den vergangenen Jahren
einen enormen Erfolgskurs eingeschlagen und ih-
re internationale Sichtbarkeit und wissenschaftli-
che Reputation gleichermalien aufgebaut und ge-
festigt. Diese Erfolge, wie der enorme Schritt nach
vorn bei unseren Publikationszahlen, den Drittmit-
teln und in internationalen Rankings zeigt, konn-
ten nur dadurch entstehen, dass wir attraktiv sind
fur die besten Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, die besten Studierenden und die besten
Doktorandinnen und Doktoranden.

Mit dem inzwischen etablierten Grofzprojekt C3 —
Carbon Concrete Composite haben wir uns z.B.

vorgenommen, nichts weniger zu erreichen, als
die Massivbauweise zukunftsfahig zu machen. Die
Entwicklung dieser neuartigen Baustoffe nimmt ra-
sant zu und ein erheblicher Teil des wissenschaftli-
chen Inputs kommt aus Dresden.

Es sind auch wissenschaftliche Veranstaltungen
vom Format dieses Symposiums, die die Aufmerk-
samkeit auf uns lenken. Die Brucke steht schlecht-
hin als ein Symbol flir das Verbindende an sich.
Und so mochte ich in diesem Jahr auch einmal die-
sen besonderen Aspekt des Brickenbauens gera-
de hier in Dresden betonen.

Stolz sind wir auch darauf, dass wir 2014 ein-
mal mehr die Studierendenzahl auf dber 37000
festigen konnten, wobei der Anteil auslandischer
Studenten stetig steigt. Die Bauingenieure haben
auch einen Anteil an dieser Entwicklung, denn mitt-
lerweile hat sich der englischsprachige Masterstu-
diengang ACCESS an dieser Fakultat fest etabliert
und wird immer mehr nachgefragt. Stark macht
sich die Fakultat auch fur den Erhalt des Diploms
im Bauingenieurwesen und im Ingenieurwesen an
der TU Dresden insgesamt — mittlerweile ein er
folgreiches Alleinstellungsmerkmal.

Wichtig fur alle Beschaftigten und Studierenden ist
sicherlich, dass die Umorientierung vom kleinteili-
geren Fakultatsbetrieb hin zu groReren Bereichen
in vollem Gange ist. Die Fakultat Bauingenieurwe-
sen ist dabei auch namensgebend flr einen der
funf Bereiche — den Bereich Bau und Umwelt —, zu
dem weiterhin die Fakultaten Architektur und Um-
weltwissenschaften sowie die Fakultat Verkehrs-
wissenschaften , Friedrich List” gehoren. Der Be-
reichsbildung liegt die Idee zu Grunde, Aufgaben,
Wissen, Erfahrung und Manpower zu biindeln und
so die beiden Aspekte akademische Vielfalt einer
seits sowie die Hebung bestehender Synergiepo-
tentiale anderseits in einen gerechten Ausgleich zu
bringen.

Sowoh! der Bruckenbau in der Praxis als auch in
Forschung und Entwicklung an der Universitat blei-
ben mit Sicherheit spannend und die besten Aus-
blicke auf die kinftigen Entwicklungen bekommen
wir bei diesem Symposium.

Ihr

Hans MullerSteinhagen
Rektor der TU Dresden
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1  Uberall Briicken -

von der Vielgestaltigkeit eines Gedankens

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
Institut flir Massivbau, TU Dresden

Wer kennt es nicht: das Lied ,Uber sieben Brii-
cken musst du geh'n”?

Aber wer kennt die Geschichte, die hinter diesem
Lied steht? [11 Der Schriftsteller HeLmut RicHTER
hatte Anfang der 1970er Jahre ein Buch Uber die
Zustande auf der Grofdbaustelle des Kraftwerks
Thierbach bei Leipzig geschrieben, in dem es um
die Zusammenarbeit von Polen, Russen, Ungarn
und Deutschen ging. Dieses Buch wurde verbo-
ten. AnschlielRend schrieb Hewmut RICHTER eine
Kurzgeschichte mit dem Titel ,Briicke zwischen
fernen Ufern”. Auch diese Geschichte wurde ver-
boten. Erst nach Umschreibung in ein Drehbuch
fir einen Film konnte das Thema an sein Publi-
kum gelangen.

Fir diesen Film ,,Uber sieben Briicken musst du
gehen” schrieb HeLmuT RicHTER den Text und kom-
ponierte Ep SmitLms, Pianist der Gruppe Kagar,
die Musik flr das gleichnamige Lied, das nach
der Ausstrahlung des Films so berlihmt wurde,
dass es kurz danach von PeTER Marray adaptiert
wurde und den Film an Bekanntheit bald weit hin-
ter sich liel3.

Dieses kleine Beispiel zeigt, dass Brlicken an den
unterschiedlichsten Stellen in unserem Leben
auftauchen, dass der Begriff der Bricke vielfal-
tige Bedeutung haben kann und dass die Hinter-
grinde nicht immer bekannt sind.

Beim Dresdner Briickenbausymposium meinen
wir natUrlich das Bauwerk, was sonst?

Wir entwerfen, konstruieren, modellieren, be-
rechnen und bauen unsere Briicken ... eben wie
Bauwerke.

Sind wir uns aber dabei im Klaren, was wir dari-
ber hinausgehend noch tun, wenn wir eine Bri-
cke entwerfen?

Schauen wir uns an, was es mit dem Begriff der
Brlcke alles auf sich hat ...

Da gibt es mehrere mdgliche Standpunkte und
Perspektiven:

Als Nutzer sieht man eine Briicke meist nicht (un-
tenliegendes Tragwerk) oder nur zum Tei! (oben
liegendes Tragwerk), man geht oder fahrt Gber
sie, man nutzt sie also als Vehikel fur seinen Weg
und sein Fortkommen. Man sieht die Landschaft
aus einem Blickwinkel, der einem sonst nicht
moglich ware (solange Larmschutzwande die
Sicht nicht einschranken). Aus dieser Art, die Bri-
cke zu sehen, d. h. sie zu nutzen, folgen Anforde-
rungen wie Standsicherheit, Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit.

Ganz nebenbei: Auch die Bricke sieht ihren Be-
nutzer nicht! Dazu spater mehr.

Als Betrachter sieht man die Briicke in ihrer Um-
gebung; Uber einem Tal, einem Fluss, in einer
Landschaft. Die Anforderungen, die dieser Art,
eine Briicke zu betrachten, folgen, sind: Asthetik,
Zusammenspiel von Umwelt und Briicke gemals
der Idee, dass eine bestimmte Umgebung eine
bestimmte Briicke brauche oder sogar erfordere.
Wegen ihrer Waghalsigkeit, aber oft auch wegen
ihrer Eleganz weckt manche Briickenkonstrukti-
on das Interesse von Fotografen, Malern, Schrift-
stellern oder einfach auch von Menschen, denen
auf einem Spaziergang die gelungene Verbindung
von Landschaft und Bauwerk geféllt und die sich
daran freuen.

Als Besitzer ,hat” man eine Bricke und ist fir sie
und ihre Nutzungsmaoglichkeit verantwortlich. Die
wesentliche Anforderung, die sich hieraus ergibt,
ist neben — naturlich — ihrer Aufgabe als Weg und
Verbindung sowie als gelungenes Bauwerk in ei-
ner Umgebung auch noch ihre Wirtschaftlichkeit
bei der Herstellung und ihrem Betrieb.

Ist nun das Wesentliche Uber die Briicke gesagt?
Bei weitem nicht. Denn, so wage ich zu behaup-
ten, die Bricke ist fir uns Menschen eine der
wichtigsten und maéchtigsten Metaphern, Uber
die wir verfigen. Das fangt bei den Abbildungen
auf den Euroscheinen an, die als Verbindung zwi-
schen den Menschen stehen, oder auch dafir, zu
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neuen Ufern zu gelangen oder ohne Schranken
und Grenzen reisen zu kénnen. Und es hort bei
den Beispielen, die hier im Folgenden gezeigt
werden, ganz sicher nicht auf.

So gibt es

Q die, zum Glick historisch zu nennende, Luft-
briicke (Berlin 1948/49), Bild 1.1,

Q die gnadige Erfindung des Brickentages,
z. B. zwischen Himmelfahrt und dem darauf
folgenden Wochenende, Bild 1.2,

0 die  unwiderstehliche  Briickenschaltung,
wie z. B. die WHearstonEsche Messbricke,
Bild 1.3,

Q die Schiffsbricke, Bild 1.4,
@ die Briicke, die den fehlenden Zahn ersetzt,

Q die gymnastische Briicke, bei der man den
Rdcken wie einen romanischen Bogen nach
oben drickt,

@ und besonders schon ist es, wenn einem je-
mand in einer schwierigen Situation eine gol-
dene Briicke baut, Bild 1.5.

Und weil der Gedanke der Briicke so vielgestaltig
ist und dieser Text, wie sein Titel kiihn nahelegt,
diese Vielgestalt an einigen Beispielen aufzeigen
will, erlaubt sich der Autor Hilfe zu holen bei Ma-
lern, Schriftstellern, Mdnchen und selbst beim
Papst. Sie alle haben mit ihren Werken und ihren
Gedanken an der schillernden Idee dessen, was
.Briicke” ist, mitgearbeitet.

Es geht mithin in diesem Artikel um Brlicken, wie
wir sie vielleicht schon gesehen oder von ihnen
gelesen haben. Es geht aber auch um neue Zu-
sammenhéange und Bilder, von denen ich hoffe,
dass sie uns etwas Neues an Erkenntnis bringen.

Briicken in der Malerei

Zu den berihmtesten Malern Gberhaupt gehért
sicherlich CLaupe MoneT, Bild 1.6. Er lebte von
1840 bis 1926 und war Begriinder des Impres-
sionismus. Neben vielen anderen Motiven hat er
einige Male auch Briicken als Gegenstand seiner
Bilder gewahit.

16

1874 malte er die
Seinebriicke bei Ar-
genteuil (Bild 1.7); zwei
Jahre nach seinem be-
rihmten Bild ,Impres-
sion, Sonnenaufgang”,
das der Stilrichtung den
Namen gab. Das Stadt-
chen Argenteuil liegt
etwa 20 km nordwest-
lich der Innenstadt von
Paris. Nachdem eine
hélzerne Bogenbrlicke
Uber die Seine 1870
zerstdort wurde, ent-
schied man sich beim
Wiederaufbau fir eine gusseiserne Bogenbri-
cke, die 1874 fertiggestellt wurde [2]. Interessan-
terweise wurde diese Bricke auch von AucusTe
Renoir und GusTave CAILLEBOTTE als Motiv verwen-
det.

Bild 1.6 CLaupe MoNET,
Foto von Napbar 1899,
Quelle: Wikimedia Com-
mons

1899 entstand das Bild einer japanischen Briicke
(Bild 1.8), die in MoneTs Garten in Giverny den be-
rihmten Seerosenteich Gberspannt. MoneT hatte
zu Beginn der 1880er Jahre einen Garten gemie-
tet, der aufgrund der vielen Gemalde mit Motiven
aus diesem Garten grofRe Berliihmtheit erlangte.
Allgemein bekannt sind vor allem die Seerosen-
gemalde, fir die in Paris ein eigenes Gebaude,
die Orangerie, im Tulleriengarten gebaut wurde.

Bilder rechte Seite:

Bild 1.1 Luftbricke Berlin 1948/49, Foto: United
States Air Force Historical Research Agency via
CEES STEIJGER (1991)

Bild 1.2 Briickentage, Foto: ManFrRep CURBACH

Bild 1.3 Brickenschaltung bzw. WHeaTsTONESChe
Messbricke, Zeichnung: Wikimedia Commons

Bild 1.4 Schiffsbriicke, Foto: Bundesarchiv, Heinz
HiRNDORF

Bild 1.5 Eine goldene Brlcke, die man jemandem
bauen kann, Foto: UtricH van STiPrIAAN, Bearbel-
tung: Sven HOFMANN



25. Dresdner Briickenbausymposium

Curbach

Bild 1.5

Bild 1.4
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nchen, Quelle: Wikimedia

Bild 1.7 Seinebriicke bei Argenteuil, CLaupe MonNeT 1874, Neue Pinakothek in Mu
Commons

Bild 1.8 Die japanische Briicke, CLaupe MoneT 1899, National Gallery in London, Quelle: Wikimedia Commons
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Von manchen Motiven hat MoneT mehrere Ge-
malde angefertigt, um den Eindruck und mithin
die Impression zu verschiedenen Tageszeiten
und verschiedenen Wetterlagen wiederzugeben.
So gibt es von der Waterloo Bridge in London
zahlreiche Gemalde, von denen eines hier gezeigt
wird (Bild 1.9), das 1902 entstanden ist. Auf dem
Gemalde sehen wir die erste Waterloo-Brlcke,
mit deren Bau 1811 begonnen worden ist. Auf-
grund von Problemen mit der Grindung wurde
die Briicke 1923 gesperrt und anschlieRend par-
allel zu einem Neubau abgerissen [3].

Ein weniger bekannter Maler ist FERDINAND BELLER-
MANN, Bild 1.10. Er lebte von 1814 bis 1889 und
war ein deutscher Landschaftsmaler. Er studier-
te ab 1833 an der Berliner Akademie der Kiinste
und war unter anderem Schuler des Landschafts-
malers KARL BLEcHEN. 1857 wurde er schlieldlich
selber Professor an der Berliner Akademie der
Klnste. Bei seinem Tod 1889 war er als Maler
aber nahezu unbekannt [4].

Von 1842 bis 1845 konnte BeLLERMANN durch Fir-
sprache ALEXANDER vON HumBoLbTs auf dessen
Spuren durch Sltdamerika reisen. BELLERMANN
suchte hier zahlreiche Orte auf, an denen Huwm-
BOLDT zuvor geforscht hatte, und malte die sid-
amerikanische Landschaft.

e

2
i

BiI 1.9 Waterloo Bridge in Lond()n:CLAdDg MJONEHTTQOZV, Quelle: http://tharhes.e.uk/

In den Folgejahren un-
ternahm  BELLERMANN
weitere zahlreiche Rei-
sen, unter anderem
nach Ruigen, Belgien,
Holland, Norwegen
und Italien. Auf seinen
vielen Bildern finden
sich  immer wieder
auch Brlcken. In [tali-
en, genauer gesagt im
Sabinergebirge —einem
Teil des Abruzzischen
Appenin -, entstand
1855 ein Bild des Klos-
ters der Heiligen ScHoLasTicAa. Das Kloster selbst
ist allerdings eher im Hintergrund des Bildes zu
sehen, Bild 1.11. Im Vordergrund spannt sich eine
Bogenbrlicke, wobei die Annahme erlaubt sei,
dass BELLERMANN dieses Motiv frei gewahlt hat,
weil dieser Brickentyp weit verbreitet gewesen
sein durfte und als Symbol der verbindenden Wir-
kung dem Stil der Romantik entsprach.

Bild 1.10 FeroinanD BEL-
LERMANN, Zeichnung von
W. LercH, 1838 [4]

Auch das Motiv der Vergédnglichkeit in Schonheit
und Wirde wird von BeLLERMANN mehrfach durch
die Darstellung von Ruinen gewahlt, wobei er
bei seinem 1853 entstandenen Bild die berihm-
ten Ruinen der Augusteischen Briicke bei Narni

e EEE -
EREN
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Bild 1.11 Kloster S. ScHoLasTicA im Sabinergebirge, FERDINAND BELLERMANN 1855 [4]

Bild 1.12 Augusteische Brilicke bei Narni, FERDINAND BELLERMANN 1853 [4]
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Uber den Fluss Nera gemalt hat, Bild 1.12. Diese
Briicke wurde unter Kaiser AugusTtus im Zuge der
via Flaminia noérdlich von Rom gebaut. Sie hatte
eine Lange von 160 m mit Spannweiten von 16
m bis 32,1 m und eine Héhe von 30 m Uber dem
normalen Wasserstand der Nera. Zur Zeit ihrer
Entstehung gehorte sie zu den meistbewunder-
ten Bricken der Romer und zeigt die technische
Kompetenz ihrer Baumeister [5].

Im Zusammenhang mit Brlcken in der Malerei
wiurde eine Schilderung unvollstandig erscheinen,
wenn nicht auch die expressionistische Klnst-
lervereinigung mit dem Namen , Die Bricke"” er-
wahnt wirde. Diese Gruppe wurde in Dresden am
7.6.1905 von den Malern ErnsT Lubwic KIRCHNER,
Fritz BLEyL, EricH HeckeL und KarL ScHmipT-RoTT-
LUFF gegrindet. Spater kamen unter anderem auch
Max PecHsTEIN, OTT0 MUELLER, CUNO AMIET, ERICH
NoLpe und Kees van DoNGeN hinzu [6].

Der Name ,Die Brlicke” geht nach [6] auf
ScumipT-RoTTLurF  zurlick, wobei ungeklart ist,
welche Motive ihn bewogen haben kénnten, die-
sen Namen zu wahlen. So kénnten durchaus die
vielen Bricken in Dresden zu diesem Namen in-
spiriert haben, aber ebenso kdnnte es sich um
eine Metapher fir den Willen zum Wechsel des
Ufers in der Kunst und damit um die Uberwin-
dung von Konventionen handeln. Interessant ist
allerdings auch ein Interpretationsversuch, wo-
nach der Name einem Zitat von FriebricH NIETZ-
SCHE entstammt. Im Buch ,Also sprach Zara-
thustra” heif’t es: ,lhr seid nur Briicken: mogen
Hohere auf euch hinltiber schreiten!” [7]

Briicken
in der Literatur

Zu den bekanntesten
literarischen Texten mit
Briickenbezug  durfte
.Die Brick’ am Tay”
von THEODOR FONTANE
(1819-1898) gehoren,
Bild 1.13.]

Veranlassung flr die-
ses Gedicht war der
Einsturz der Firth of Tay
Bridge in Schottland.
Die rund 3.000 m lange

Bild 1.13 THeEoDOR
FonTtane, Gemaélde von
CARL BREITBACH 1883,
Quelle: Wikimedia
Commons

erste Bricke Uber den

Firth of Tay wurde von 1871 bis 1878 nach einem
Entwurf von THomas BoucH gebaut [9]. Mit insge-
samt 85 Feldern mit Spannweiten von 9,14 m (30
Fuf’) bis 74,68 m (245 Fuf) wurde der Meeres-
arm Uberbrlckt, Bild 1.14. Je nach Spannweite
wurden fir die einzelnen Felder unterschiedlich
hohe Gittertrdger gewahlt. Der Brlckenteil Uber
der Fahrrinne fUr die Schiffe trug eine untenlie-
gende Fahrbahn, die anderen Brlckenbereiche
verfligten Uber eine obenliegende Fahrbahn. Die
beiden Aufnahmen der Tay Bridge — Bilder 1.15
und 1.16 — zeigen, wie aufderordentlich filigran das
Bauwerk war. Und beinah’, als sollte diese Leich-
tigkeit noch unterstrichen werden, wurden die
urspriinglich geplanten Mauerwerkspfeiler aus
Kostengriinden durch schlanke, geradezu spinde-
lig wirkende Stahlkonstruktionen ersetzt [9].

Bild 1.14 Firth of Tay Bridge, Seitenansicht [9]
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Die Briick’ am Tay
(28. Dezember 1879}

When shall we three meet again?
Macbeth

»Wann treffen wir drei wieder zusamm?«
»Um die siebente Stund’, am Brickendamm.«
»Am Mittelpfeiler.«
»lch 16sche die Flamm.«

»lch mit.«

»lch komme vom Norden her.«
»Und ich vom Slden.«
»Und ich vom Meer.«

»Hei, das gibt einen Ringelreihn,
Und die Brlicke mufd in den Grund hinein.«

»Und der Zug, der in die Briicke tritt
Um die siebente Stund’?«

»Ei, der mufd mit.«
»Mul mit.«

»Tand, Tand,
Ist das Gebilde von Menschenhand!«

Auf der Norderseite, das Briickenhaus —
Alle Fenster sehen nach Siiden aus,

Und die Brlicknersleut’ ohne Rast und Ruh
Und in Bangen sehen nach Slden zu,
Sehen und warten, ob nicht ein Licht
Ubers Wasser hin »Ich komme« spricht,
»lch komme, trotz Nacht und Sturmesflug,
Ich, der Edinburger Zug.«

Und der Briickner jetzt: »lch seh' einen Schein
Am anderen Ufer. Das mul er sein.

Nun, Mutter, weg mit dem bangen Traum,
Unser Johnie kommt und will seinen Baum,
Und was noch am Baume von Lichtern ist,
Zind' alles an wie zum heiligen Christ,

Der will heuer zweimal mit uns sein, —

Und in elf Minuten ist er herein.«

Die Brick’ am Tay, von THeopor FonTane 1880 [8]

22

Und es war der Zug. Am Siiderthurm
Keucht er vorbei jetzt gegen den Sturm,
Und Johnie spricht: »Die Brlicke noch!
Aber was thut es, wir zwingen es doch.
Ein fester Kessel, ein doppelter Dampf,
Die bleiben Sieger in solchem Kampf.
Und wie's auch rast und ringt und rennt,
Wir kriegen es unter: das Element.

Und unser Stolz ist unsre Brick’;

lch lache, denk’ ich an friher zurlck,

An all den Jammer und all die Noth

Mit dem elend alten Schifferboot;

Wie manche liebe Christfestnacht

Hab' ich im Fahrhaus zugebracht

Und sah unsrer Fenster lichten Schein
Und zéhlte und konnte nicht driiben sein.«

Auf der Norderseite, das Briickenhaus —

Alle Fenster sehen nach Siden aus,

Und die Briicknersleut’ ohne Rast und Ruh
Und in Bangen sehen nach Siden zu;

Denn wiithender wurde der Winde Spiel,
Und jetzt, als ob Feuer vom Himmel fiel’,
Ergliiht es in niederschiefender Pracht
Uberm Wasser unten... Und wieder ist Nacht.

»Wann treffen wir drei wieder zusamm?«
»Um Mitternacht, am Bergeskamm.«
»Auf dem hohen Moor, am Erlenstamm.«

»lch komme.«
»lch mit.«
»lch nenn’ euch die Zahl.«
»Und ich die Namen.«
»Und ich die Qual.«

»Heil
Wie Splitter brach das Gebélk entzwei.«
»Tand, Tand,
Ist das Gebilde von Menschenhand.«
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Bild 1.15 Firth of Tay Bridge, Ansicht von Norden [9]

Die Ursachen fur den Einsturz am 28. Dezember
1879 (Bild 1.17) waren vielfaltig und wesentlich
komplexer, als dies hdufig dargestellt wird. Ei-
nen grofken Anteil hatte sicherlich der an diesem
Tag auftretende Sturm mit Windgeschwindig-
keiten um 145 km/h, was der hdchsten Wind-
starke 12 der BeaurorT-Skala entspricht (gilt fur
Windgeschwindigkeiten Uber 117 km/h). Einen
weiteren Anteil dirfte die von dem Lokomotiv-

L

Bild 1.16 Firth of Tay Bridge, Ansicht von Siden [9]

fuhrer gefahrene Geschwindigkeit gehabt haben.
Auf der Bricke war eine Geschwindigkeit von
25 Meilen/Stunde (ca. 40 km/h) zugelassen. Die
nachgewiesenermalen gefahrenen Geschwin-
digkeiten betrugen aber bis zu 42 Meilen/Stunde
{(ca. 67 km/h).

Eine weitere Ursache liegt aller Wahrscheinlich-
keit nach in der schlechten Qualitat der verwen-
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Bild 1.17 Firth of Tay Bridge nach dem Einsturz,

Quelle: ,Tay Rail Bridge-NLS-53" von Unbekannt — http://digital.nls.uk/74585164

deten Bauteile. Bei den nach dem Ungltick durch-
geflihrten Untersuchungen stellte sich heraus,
dass die Festigkeit der Fachwerkverbdnde nur
die Halfte dessen betrug, was zur Aufnahme der
Windlasten hatte vorhanden sein mussen. Dari-
ber hinaus waren die gusseisernen Osen an den
Pfeilern, die die Bolzen der Windverbéande auf-
nehmen sollten, von so schlechter Qualitat, dass
die Bolzen immer wieder hinausfielen. Dadurch
kam es nicht nur zu einem deutlich horbaren
Klappern, sondern auch zu spirbaren Verformun-
gen der gesamten Brlcke [9].

THEODOR FONTANE hatte am 29. Dezember 1879 von
dem Ungluick aus der Vossischen Zeitung erfahren
[10], d. h. lange bevor als Ursache die schlechte
Qualitat der Materialien bekannt wurde. Da nimmt
es nicht Wunder, dass vor allem der ungeheure
Orkan und damit natlrliche Méachte als Verursa-
cher gesehen wurden. FONTANE mahnt mit seinem
balladenartigen Gedicht zu Bescheidenheit, denn
die Natur sei letztlich starker als der Mensch und
das von Menschenhand Geschaffene.

Zu den weniger bekannten literarischen Texten
dirfte die Erzéhlung von Franz Karka (1883-1924),
Bild 1.18, ,,Die Briicke" zédhlen. Dieses Prosastlick
entstand 1916/1917 und wurde erst nach seinem
Tode veroffentlicht.
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Die Erzéhlung handelt von einer Brlcke in einer
einsamen Gegend, wobei sie in einer Ich-Erzéh-
lung aus der Sicht der
Brlcke geschrieben ist.
Die Brlicke beschreibt
sich selbst als einge-
bohrt und festgebissen
in die Widerlager. Sie
wartet auf ihren ers-
ten Nutzer. Als dieser
kommt und mit roher
Gewalt auf sie springt,
wird sie neugierig und
will wissen, wer dieser
Mensch ist. Sie dreht
sich um und stlirzt ein.

Bild 118 Franz Karka,
Fotografie aus dem Ate-
lier Jacosi, 1906, Quelle:
Wortlich heiRtes: ,Und Wikimedia Commons
ich drehte mich um, ihn

zu sehen. Briicke dreht sich um! Ich war noch

nicht umgedreht, da stiirzte ich schon, ..." [11].

Es existieren zahlreiche Deutungsansatze zu die-
ser Erzahlung, die an dieser Stelle nicht im Detail
wiedergegeben werden sollen. Als sicher darf
man annehmen, dass die zahlreichen Pflichten
und Zwange, denen sich Karka ausgesetzt sah,
sich in dem Bild der eingespannten Brlicke spie-
geln [12].
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Den Brickenbauer interessiert aber darlber hin-
aus, ob eine real existierende Briicke als Inspira-
tion fur die Erzéhlung gedient haben kénnte. Eine
Hypothese wére, dass Franz Karka ein Gemaélde
gesehen hat, auf dem eine Brlicke auf eine Art

und Weise gemalt worden ist, die an einen Men-
schen erinnern kénnte. Es ware dies ein Mensch,
der mit seinen Armen, seinem Korper und seinen
Beinen eine eingespannte Bogenbriicke darstel-
len koénnte.

Bild 1.19 Die Teufelsbriicke von St. Gotthard, JoHn MaLLArRD WiLLiam TurRNer 1804, Quelle: Wikimedia Commons
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Die Briicke
Franz Kafka

Ich war steif und kalt, ich war eine Briicke, Gber einem Abgrund
lag ich, diesseits waren die Fufdspitzen, jenseits die Hande ein-
gebohrt, in brockeindem Lehm hatte ich mich festgebissen.
Die SchofRe meines Rockes wehten zu meinen Seiten. In der
Tiefe larmte der eisige Forellenbach. Kein Tourist verirrte sich
in dieser unwegsamen Hohe, die Bricke war in den Karten
noch nicht eingezeichnet. So lag ich und wartete; ich mufite
warten; ohne abzustiirzen kann keine einmal errichtete Bricke
aufhoren Bricke zu sein. Einmal gegen Abend, war es der ers-
te war es der tausendste, ich weif nicht, meine Gedanken gin-
gen immer in einem Wirrwarr, und immer immer in der Runde
— gegen Abend im Sommer, dunkler rauschte der Bach, horte
ich einen Mannesschritt. Zu mir, zu mir. Strecke dich Brlcke,
setze dich in Stand, gelanderloser Balken, halte den dir Anver-
trauten, die Unsicherheiten seines Schrittes gleiche unmerklich
aus, schwankt er aber, dann gib dich zu erkennen und wie ein
Berggott schleudere ihn ans Land. Er kam, mit der Eisenspitze
seines Stockes beklopfte er mich, dann hob er mit ihr meine
Rockschofie und ordnete sie auf mir, in mein buschiges Haar
fuhr er mit der Spitze und liek sie, wahrscheinlich wild umher-
blickend, lange drin liegen. Dann aber — gerade traumte ich ihm
nach Uber Berg und Tal — sprang er mit beiden FuRen mir mit-
ten auf den Leib. Ich erschauerte in wildem Schmerz, ganzlich
unwissend. Wer war es? Ein Kind? Ein Turner? Ein Waghalsi-
ger? Ein Selbstmorder? Ein Versucher? Ein Vernichter? Und ich
drehte mich um, ihn zu sehen. Bricke dreht sich um! Ich war
noch nicht umgedreht, da stlrzte ich schon, ich stlrzte und
schon war ich zerrissen und aufgespieldt von den zugespitzten
Kieseln, die mich so friedlich immer angestarrt hatten aus dem
rasenden \Wasser.

Quelle:

Franz Karka: Die Erzéhlungen — Originalfassung.
Frankfurt am Main: Fischer Taschenbuch Verlag, 1996

Die Brlcke, Franz Karka 1916/1917 [11]
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Bild 1.20 Bau der zweiten Teufelsbrlicke im Schollenental,

e . o]

Gemalde von CarL BLECHEN, 1830/32, Neue Pinakothek

Miinchen, Inv. Nr. L 1039, Leihgabe der Bundesrepublik Deutschland

Im Herbst 1911 war Franz KAFKA mit seinem
Freund Max Brob unterwegs in der Schweiz, wo
beide unter anderem auch in Zlrich Station ge-
macht haben [13]. Im dortigen Kunsthaus befin-
det sich ein Gemalde von WiLLIAM TURNER, siehe
Bild 1.19.

Mit ein wenig Phantasie kann man sich vor-
stellen, dass Franz KarFka von diesem Bild ins-
piriert worden sein kdnnte. Die von TuRNER ge-
malte Bricke war die erste steinerne Brlcke
Uber die Reuss im Schollenental, gebaut im
Jahre 1595. Im Jahre 1830 wurde eine neue
Steinbricke errichtet, so dass die alte Briicke
nicht mehr benutzt wurde. Dem Verfall Gber-
lassen, stlrzte sie 1888 ein, wobei auch diese
Geschichte Franz Karka erreicht haben kénn-
te.

Der Landschaftsmaler CarRL BLECHEN hat den
Bauzustand der zweiten steinernen Teufelsbri-
cke ca. 1830 bis 1832 in einem Gemalde wie-
dergegeben (Bild 1.20).

Briickenbauen
als Akt der Nachstenliebe

Eine ganz besondere Bricke stellt die heute be-
kannte alteste romische Brlcke dar: Der Pons
Sublicius soll ca. 621 v. Chr. in Rom die Tiberinsel
mit dem Festland verbunden haben. Priester wa-
ren fir die heiligen Anlagen auf der Tiberinsel
verantwortlich, und man kann annehmen, dass
sie auch fir den Zugang, d. h. fur die Briicke, zu-
standig waren [14]. Diese Priester wurden Ponti-
fices genannt; abgeleitet von den beiden Begrif-
fen ,pons” (Briicke) und ,facere” (machen). Sie
waren im so genannten Collegium der Pontifices
organisiert, deren Leitung zundchst den Konigen,
spater dem Kaiser als Pontifex Maximus oblag.
Ende des 4. Jahrhunderts ging dieser Titel an den
Papst Uber, als das Christentum zur Staatsreligion
erhoben wurde [14].

Damit waren erst die romischen Konige, dann die
Kaiser auch die Bauherren der Briicken und fir
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Bild 1.22 Kapelle auf der Bricke von Avignon mit den Reliquien von Benezet, Foto: MANFReD CURBACH
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deren Bezahlung zustandig. Es soll zur damaligen
Zeit eine grofRe Zahl von Briickenfachleuten ge-
geben haben [14]. Namen sind allerdings kaum
Uberliefert. Eine Ausnahme stellt AroLLODORUS
voN Damaskus dar, der als Baumeister fiir Kaiser
TraJAN eine Donaubriicke errichtete [14].

Nach Auflésung des romischen Reiches verfielen
zahlreiche der vorhandenen Briicken, und es gab
niemanden, der sich fir ihren Erhalt verantwort-
lich fihlte. Statt Briicken wurden wieder Fahren
benutzt.

Man kann heute nur vermuten, dass das Wissen
um den Bau von Brlicken nach dem Zerfall des
romischen Reiches bis zur ersten Jahrtausend-
wende von Monchen in den Bibliotheken der
Kldster bewahrt wurde.

Es waren schliefdlich kirchliche Wduirdentrager
in vielen Teilen Europas, die begannen, sich an
Flussquerungen um sichere Herbergen und Uber-
fahrten zu kiimmern. Schlief3lich verantworteten
sie auch den Bau von Brlcken. Haufig waren es
Ordensgemeinschaften, in denen sich Fachleute
sammelten und die in einem Zeitraum von etwa
1000 bis 1700 nach Christus fiir den Briickenbau
in Europa verantwortlich waren [14].

Die Finanzierung der Brlcken erfolgte in dieser
Zeit in der Hauptsache durch Spenden. Selbst die
Papste beteiligten sich durch Ablassdekrete am
Brickenbau.

Einer der bekanntesten Orden war der , Fréres
du Pont”, der der Legende nach von einem Hir-
tenjungen namens BENezeT (der kleine Benedikt,
Bild 1.23) mit dem Beginn des Baus der Brlicke
von Avignon 1177 gegriindet worden ist [16], [17].
Dieser Orden der Briickenbauer bestand aus Rit-
tern, Mdnchen und Arbeitern, die zum Zeichen
ihrer Zugehorigkeit einen Spitzhammer auf ihrer
Kleidung trugen [14].

Die erste dem Orden zugeschriebene Briicke in
Avignon war dann auch gleich ein Meisterstick:
mit rund 900 m Lange und 21 Bdgen war sie die
langste damals bekannte Bricke (Bilder 1.21 und
1.22).

Um fiir diese Briicke Spenden zu sammeln, wur-
de um den Hirtenjungen BENEZET eine Legende
gesponnen. Er sollam Ufer gelegen und getraumt
haben, dass er an dieser Stelle eine steinerne

Bild 1.23 BenezeT, Ausschnitt eines Gemaéldes von
PHiLIPPE MELLAN, ca. 1627/28, Archives
départementales de Vaucluse [Public
domain], via Wikimedia Commons

Briicke bauen konne. Der in Avignon residieren-
de Bischof habe ihm erst geglaubt, nachdem der
schmachtige Hirtenjunge einen Stein aus seinem
Palast zum Ort der zuklinftigen Briicke getragen
hatte, der so schwer war, dass 30 Manner ihn
nicht hatten bewegen kénnen [15].

Fasst man die gesamte Zeit zusammen, so kann
man feststellen, dass Uber einen Zeitraum von
etwa 2.300 Jahren (von rund 600 v. Chr. bis
ca. 1700 n. Chr.) in Mitteleuropa die Verantwor-
tung fur den Bau von Bricken in den Handen
von Priestern und Monchen lag. Wenngleich zur
Glanzzeit Roms der Bau von Brlicken auch strate-
gische Motive gehabt haben wird und vom Kaiser
auch finanziert wurde, so war es Uber den grof3-
ten Teil dieses Zeitraums die Aufgabe der Mon-
che, Gelder fir den Bau von Brlicken im Zeichen
der Nachstenliebe zu sammeln. Der verbindende
Charakter von Brlicken und das Wohlergehen der
Menschen standen im Mittelpunkt.

Von daher ist es ein starkes Motiv, dass die Ei-
genschaft des Verbindens ihren Ausdruck auch
dadurch findet, dass auf allen Euro-Scheinen
Bricken wiedergegeben sind [15]. Dass Briicken
damit auch eine politische Bedeutung haben,
dass sie fir Zusammenhalt und Gemeinsamkeit
stehen, wird spatestens bei dem Hinweis auf die
Bricke von Mostar klar. Die erste Brliicke wurde
1556 bis 1566 erbaut und galt als symbolische
Bricke zwischen Ost und West. Die Brlicke wur-
de am 9. November 1993 wahrend des Bosnien-
krieges zerstort; eine reale und metaphorische
Teilung mit grofser Wirkung. Nach dem Ende des
Birgerkrieges wurde die Bricke wieder aufge-
baut und am 23. Juli 2004 in Anwesenheit von
Vertretern aus 60 Staaten wiederertffnet [18].
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Zusammenfassung

Jede unserer Bricken ist mehr als nur die Ver-
bindung von A nach B. Jede Briicke ist eine Me-
tapher fur eine Verbindung zwischen den Men-
schen und zwischen den Kulturen. Wir brauchen
den Austausch, die Mobilitdt eines jeden Men-
schen zwischen Stadten, zwischen Landern,
zwischen Kontinenten und zwischen Kulturen.
Wir brauchen das Gesprach zwischen den Men-
schen, das nur durch Begegnung moglich ist.
Briicken sorgen damit auch fiir Weltoffenheit und
heilen die Menschen willkommen, die Gber sie
hinwegschreiten.

Wir brauchen in unserer Welt das Neue, vor al-
lem in der Wissenschaft und Kunst, aber auch in
der Wirtschaft und generell in unserem Leben.
Die einzige Konstante in unserem Leben ist der
Wandel, und wir haben es in der Hand, ob dabei
etwas Gutes entsteht. Dies ist nicht zwangslaufig
der Fall, aber Begegnung und Austausch schaffen
Vielfalt, Ideen und — was vielleicht das Wichtigste
ist — Verstandnis. Und aus Verstandnis erwach-
sen Toleranz und Akzeptanz — und dies alles kann
durch das Bauen von Briicken geschehen.
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2 Brickenbau in Deutschland - eine Auswahl zukiinftiger

Schwerpunkte

Dr.-Ing. Gero Marzahn
Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur, Referat Briicken-, Tunnel- und
sonstige Ingenieurbauwerke, Bonn

Seit dem 1. Januar 2015 leite ich das Referat
Bricken, Tunnel und sonstige Ingenieurbauwerke
im Bundesministerium fir Verkehr und digitale In-
frastruktur und stehe damit mehrheitlich far den
gesamten Brickenbau in Deutschland. Insofern
freut es mich besonders, dass ich beim diesjahri-
gen 25. Dresdner Brickenbausymposium nicht nur
als Referent zu einem interessanten Thema aus
dem Briickenbau zu lhnen sprechen, sondern in
neuer Funktion ein Grufdwort des entsprechenden
Fachreferates des Bundesverkehrsministeriums an
Sie richten darf. Mit dem silbernen Jubilaum kann
das Dresdner Bruckenbausymposium zu Recht auf
eine lange und erfolgreiche Tradition zurickschau-
en. Dank der engagierten Organisatoren hat es
sich zu einer der fihrenden Veranstaltungen des
Brickenbaus in Deutschland entwickelt, so dass je-
der Teilnehmende, sei es nun als Referentin bzw.
Referent oder als Teilnehmerin bzw. Teilnehmer,
stolz darauf sein kann, mit dazu beigetragen zu ha-
ben.

Aus bruckenbautechnischer Sicht wurde mit dem
Symposium ein Forum geschaffen, auf dem viele
Seiten des Brlckenbaus angesprochen und disku-
tiert werden. Wahrend in den ersten Jahren, getra-
gen durch den Autobahnaus- und -neubau in den
neuen Bundeslandern, der Brickenneubau im Vor
dergrund stand, ist allen Beteiligten klar, dass nun-
mehr — mit einem mehr oder weniger vollstandi-
gen Autobahnnetz — der Erhaltung von Bauwerken
eindeutig Vorrang eingeraumt werden muss. Erhal-
tung ist hierbel in einem weiteren Sinne zu se-
hen, weil viele altere Bricken nicht allein baulich
erhalten, sondern insbesondere aus Grinden der
Tragfahigkeit den aktuellen und zuklnftigen Anfor
derungen angepasst werden mussen. Dazu sind
die Bauwerke nachzurechnen und nach technischer
und wirtschaftlicher Abwagung zu verstarken oder
ganzlich durch einen Neubau zu ersetzen.

Die Grundzige der Bruckenertuchtigung sind da-
mit umschrieben und ein erster, wichtiger Schwer

punkt meiner zuklnftigen Tatigkeit genannt. Aller-
dings reicht es bei der Bruckenertuchtigung nicht,
den Blick allein auf Einzelbauwerke zu richten,
sondern es sind streckenbezogen ganze Korridore
bruckentechnisch zu ertlichtigen. Ganze Abschnit-
te von Bundesfernstrafden, insbesondere Autobah-
nen, sind uber Landergrenzen hinweg zu betrach-
ten und infolgedessen die Interessen der Bun-
deslander mit denen des Bundes zu koordinieren.
Neben der Bereitstellung ausreichender Baumit-
tel sind inshesondere auskdmmlich dimensionier
te Planungsressourcen und die zdgige Schaffung
von Baurecht essentielle Grundlagen fur ein erfolg-
reiches Handeln. Alle Beteiligten mussen sich ihrer
Verantwortung stellen und es mussen mutige Ent-
scheidungen getroffen werden, wenn das ehrgeizi-
ge Ziel leistungsfahiger Bricken in einem zukunfts-
sicheren Strallennetz in Deutschland in annehmba-
rer Zeit erreicht werden soll.

Weitere zukiinftige Schwerpunkte, ohne jedoch
einen Anspruch auf Volizahligkeit zu erheben, sind
die Forderung von Innovationen im Brlckenbau
und die damit im Zusammenhang stehende Nor
mung. Hierbei ist es lohnenswert, an die Fuih-
rungsrolle, die das Land der Denker einst hatte,
anzuknupfen. Neue Baustoffe, wie z. B. Textilbe-
ton oder Spann- und Bewehrungselemente aus
Carbon- oder Glasfasern, zéhlen ebenso dazu wie
neue Verbindungstechniken im Stahl- und Verbund-
bau oder der Einsatz fortschrittlicher Bemessungs-
ansatze. Auch die Ausbildung neuer bzw. verbes-
serter Brickentypen im Langs- wie auch im Quer
tragsystem und die Weiterentwicklung von wirt-
schaftlichen Bauverfahren sind zu nennen. Nicht
zu vergessen ist eine den Baumarkt stimulierende
Vergabepraxis, um die Innovation der Baufirmen zu
heben.

Sie sehen, das Aufgabenblatt ist prall gefuilt und
ich freue mich, gemeinsam mit Ihnen daran zu ar
beiten.
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3 25 Jahre Dresdner Brickenbausymposium - eine deutsche

Erfolgsgeschichte

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Stritzke
TU Dresden, Institut flir Massivbau

25 Jahre Dresdner Bruckenbausymposium ist uns
Anlass, auf 25 Jahre erfolgreiche Arbeit zurGckzu-
schauen. Es ist ein Jubilaum, das sich nicht nur in
dem silbernen AuReren des Tagungsbandes und in
der in Silber gehaltenen Einladung widerspiegelt,
sondern vor allem in dem enormen Umfang und
der Vielfalt der von den Referenten behandelten
Themen des Brickenbaus, einer der anspruchs-
vollsten Disziplinen des Bauingenieurwesens. In
den ersten Jahren war zunachst das Hauptaugen-
merk auf Vorschriften, Richtlinien und die Zusatzli-
chen Technischen Vertragsbedingungen gerichtet.
Auch die fur die neuen Bundeslander neuen Bau-
produkte, wie z. B. Spannglieder und auch Spann-
verfahren, standen im Vordergrund. Neben dem
Neubau von Brucken und deren Instandhaltung
wurden - in Anbetracht des Bauzustandes der
Brucken in den neuen Bundeslandern — insbeson-
dere die Instandsetzung und Ertlchtigung der Bau-
werke thematisiert. Mehrfach wurden Maoglichkei-
ten der wirklichkeitsnahen Erfassung des Tragver
haltens von Steinbogenbriicken und deren Instand-
setzung und Ertlichtigung erortert.

Einen breiten Raum nahmen die Beitrage zum Ent-
wurf und zur Gestaltung von Brucken ein. Inge-
nieurbauwerke, also Bauwerke die von Ingenieu-
ren entworfen, geplant und gebaut wurden, haben
seit jeher die Lebensverhaltnisse in beispielgeben-
der Weise verandert und gepragt. Als Schopfer von
Baukunst entwickelten Ingenieure u. a. eben auch
Bauwerke der Infrastruktur wie Briicken und Tun-
nel. Eine der verantwortungsvollsten Aufgaben der
Ingenieure war es dabei schon immer, die Bauwer-
ke in die jeweils vorliegende stadtische Umgebung
bzw. den Landschaftsraum zu integrieren. Je nach-
dem, wie weit das den Einzelnen gelang, Uben
Bricken eine besondere Faszination auf die Men-
schen aus.

Zugegebenermaflen wird der Beitrag zur Baukul-
tur, den die Ingenieure leisten, von der Offentlich-
keit nicht immer so wahrgenommen und deshalb
lag und liegt es an uns, auf den Zusammenhang
zwischen Ingenieurtatigkeit und Baukultur immer

wieder zu verweisen und uns unserer Aufgabe be-
wusst zu sein. Bezlglich des Entwurfs und der
Gestaltung von Brickenbauwerken bleiben uns un-
vergessen die Vortrage von Prof. Dr. sc. techn.
Dr-Ing. E.h. Christian Menn, dem weltweit an-
erkannten Fachmann fir asthetisch ansprechen-
de Bricken, Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. René Walt-
her, dessen konstruktive und praktische Beitrage
u. a. zur Entwicklung von Schragseilbriicken beitru-
gen, und Prof. Dr.-Ing. Drs. h.c. Jorg Schlaich, dem
Schoépfer unkonventioneller Bruckenbauwerke und
filigraner Fuldgangerbricken.

Die unterschiedlichsten Bauverfahren, wie z. B. der
Querverschub von Bricken, das auflsergewohnliche
Taktschiebeverfahren in Breslau und das Bricken-
klappverfahren aus Osterreich, (iber dessen prak-
tische Anwendung diesmal berichtet wird, kamen
zur Sprache. Von den Bauweisen standen sowohl
die externe Vorspannung als auch die interne ver
bundlose Vorspannung im Vordergrund. Berichtet
wurde Uber textilbewehrte Bricken, Uber die Chan-
cen der Anwendung kohlenstofffaserverstarkier
Kunststoffe und Carbon im Brickenbau sowie (iber
nachhaltige Brucken aus faserverstarktem Ultra-
hochleistungsbeton.

Umfangreich waren die Beitrage uber die Instand-
setzung und Ertlichtigung von Brlcken. Das betrifft
sowohl historische als auch neuere Bauwerke. Be-
merkenswert war der Vortrag Gber Brickenmoni-
toring im Rahmen des Lebensdauermanagements
von Prof. Dr.-Ing. Harald Budelmann.

Auch Ruckschau auf die Historie wurde gehalten.
So hatte uns MR a. D. Dr.-Ing. E.h. Friedrich Stand-
fufd gezeigt, dass die erste Spannbetonbrticke der
Welt mit nachtraglichem Verbund eben nicht die
von Freyssinet 1937 errichtete Konstruktion eines
Laufsteges ist, sondern dass Dischinger bereits
1928 bei der Saalebrucke in Alsleben dieses Prin-
zip verwirklichte. Das Verdienst von Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Dr-Ing. E.h. Manfred Curbach ist, dass er mit
der Ubernahme des Dresdner Briickenbausympo-
siums im Jahr 2012 den Rickblick auf die Geschich-
te des Bruckenbaus weiter ausgebaut hat und dass
nunmehr seit drei Jahren alljahrlich ein Referent
Uber bedeutende Briickenbauer berichtet, so Uber
Robert Maillart, Franz Dischinger und den Gertst-
und Seilriesenbauer Richard Coray. Diesmal wird
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der belgische Ingenieur Gustave Magne! vorge-
stellt.

Bei der Vielzahl von Strallen- und Eisenbahn-
briicken, die in den zuriickliegenden 25 Jahren ge-
plant und gebaut wurden, ergaben sich sehr oft be-
sondere Herausforderungen. Die Vielfalt der Auf-
gaben fuhrte zur Modifizierung und Optimierung
bekannter Konstruktions- und Bauverfahren bzw.
zur Entwicklung und Erprobung neuer Bauweisen.
So entstanden zahlreiche kreative Losungen und
technische Innovationen [1], Gber die berichtet wur
de. Zum Teil waren die Bauvorhaben noch in der
Planung oder befanden sich noch im Bau. Im Fol-
genden wird eine Auswah! von diesen Bricken
vorgestellt, die nunmehr fertiggestellt bzw. auch
schon langer unter Verkehr sind.

In einer Rekordzeit von nur 14 Monaten wurde
die Muldebriicke Siebenlehn im Zuge der BAB 4
uber die Freiberger Mulde in den Jahren 1935/36
gebaut. Gleichwohl haben die Brlckenbauer in
den 1930er Jahren so gute Arbeit geleistet, dass
sich die alten Pfeiler und Widerlager als geeignet
erwiesen, die neuen Uberbauten (Stahlverbund-
Hohlkasten) zu tragen. Durch die Wiederverwen-
dung der massiven, mit rotem Granitstein verblen-
deten Unterbauten wurde ein wesentlicher Be-
standteil der Brickenkonstruktion beibehalten und
damit der Gesamteindruck des historischen Bau-
werks bewahrt (Bild 3.1). Die Stltzweiten zwi-
schen 56,1 m und 81,6 m und die Brickenachse
des 413 m langen Bauwerkes wurden nicht veran-
dert. Lediglich die Hohenlage musste an die Tras-
sierungsparameter der neuen Streckenplanung an-
gepasst werden. Dies erfolgte mit den neu ge-
schaffenen Pfeilerkopfen, die notwendig waren,
um die verbreiterten Uberbauten zu tragen.

Das Tal der Freiberger Mulde im Bereich der Bricke
stellt einen okologisch wertvollen Naturraum dar.
Dieser Umstand erforderte aullerste Rucksicht-
nahme bei der Umsetzung der Baumafinahme. So-
wohl in Bezug auf die Okologie als auch hinsicht-
lich der technischen Gegebenheiten (der alte Uber
bau war einteilig und konnte bei laufendem Ver-
kehr nur im Ganzen zurlickgebaut werden) stell-
te die Rekonstruktion der Briicke eine aullerge-
wohnliche Herausforderung dar. Das aus techni-
scher Sicht spektakularste Ereignis war der Quer
verschub des siidlichen Uberbaus von den Hilfs-
pfeilern auf die Hauptpfeiler im Marz 1997 Knapp
10.000 Tonnen Stahl und Beton mussten mit Hil-
fe von Hydraulikpressen auf Teflon-Unterlagen um
rund 13 m Uber die Verbindungstrager geschoben
werden. Nachdem diese Prazisionsarbeit erfolg-
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reich abgeschlossen war, konnten die Hilfspfeiler
zurickgebaut, das Abbruchmaterial zerkleinert und
der Wiederverwendung im Stralsenbau zugeflihrt
werden. Das Gelande unter der Bricke wurde re-
naturiert und bepflanzt. Die 1995 begonnenen Bau-
arbeiten wurden 1997 beendet.

Die Thiringer Waldautobahn BAB 71 quert bei
Arlesberg das Schwarzbachtal, ein Seitental der
Wilden Gera. Nur wenige Meter nach der Tal-
bricke Wilde Gera liegt das westliche Widerlager
der 322 m bzw. 352 m langen Schwarzbachtal-
briicke (Bild 3.2), ebenfalls eine GroRbricke der
Kammaquerung im Thiringer Wald. Unmittelbar an
das oOstliche Widerlager schlief3t das Westportal
des Tunnels Alte Burg an. Da auf der Talbricke
Wilde Gera der Achsabstand der Fahrbahnen nur
11 m betragt, im Tunnel jedoch 25 m, wurden die
Fahrbahnachsen der beiden getrennten Uberbau-
ten der Schwarzbachtalbriicke in dem veranderli-
chen Abstand von 16 m bis 23 m trassiert. Da-
mit verlaufen die beiden Uberbauten nicht paral-
lel. Als statisches System wurden Durchlauftrager
Uber acht Felder mit maximalen Stltzweiten von
47 m gewabhlt. Aus dieser Situation heraus entstan-
den zwei unterschiedlich lange Uberbauten. Die
Richtungsfahrbahn Schweinfurt auf der Nordseite
ist 362 m lang und die Lange der Richtungsfahr
bahn Erfurt betragt 322 m.

Die Herstellung der beiden Uberbauten erfolg-
te vom westlichen Widerlager aus im Taktschie-
beverfahren. Die in Mischbauweise vorgespann-
ten einzelligen Hohlkasten wurden fir das Takt-
schieben mit im Verbund liegenden Priméarspann-
gliedern in der Fahrbahn- und Bodenplatie vorge-
spannt. Nach Abschluss des Taktschiebens und Er
reichen der Endlage wurden jeweils zwei extern
im Kasten gefuhrte Sekundérspannglieder pro Kas-
tensteg vorgespannt. Die Sekundarspannglieder
sind sowohl in den Feldmitten Uber Umlenksattel
als auch im Bereich der Stiitzenquertrager umge-
lenkt. Die Uberbauten ruhen auf den Widerlagern
und den bis zu 65 m hohen Pfeilern, die sich aus
jeweils zwei, Uber Querriegel miteinander verbun-
denen Einzelstitzen zusammensetzen. Die Auflo-
sung der Pfeiler auf das technisch erforderliche Mi-
nimum bewirkt, dass das gesamte Bauwerk dem
Betrachter aulerordentlich schiank und durchlassig
erscheint.

Der Bau wurde im Oktober 1997 begonnen und
konnte im Herbst 1999 abgeschlossen werden.

Das 135 m weit gespannte Hauptfeld der Sach-
senbriicke Pirna (Bild 3.3) (iber der Elbe im Zuge
der S 177 mit den anschlieflenden Seitenfeldern
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Bild 3.1: Muldebrlcke Siebenlehn, BAB 4 (Foto: DEGES)

wurde als in sich verankerte Bogenbriicke mit ins-
gesamt vier unter der Fahrbahn liegenden Halbbo-
gen hergestellt, wobei sich jeweils zwei Halbbogen
mit dem Uberbau als Zugband selbstverankern.
Die beiden getrennten Uberbauten wurden mit ei-
nem Stahlverbund-Hohlkastenquerschnitt mit quer
vorgespannter Betonfahrbahnplatte ausgebildet.
Im Bereich der Vorlandbriicken sind die Uberbau-
ten als parallelgurtige, langs und quer beschrankt
vorgespannte Durchlauftrager mit einem einzelli-
gen Kastenquerschnitt ausgefuhrt.

Die 1,40 m dicken Stahlbetonbdgen ergeben mit
dem Uberbau eine Konstruktionshéhe von ca. 13 m
an den Strompfeilern. Somit betragt die Schlank-
heit der Hauptoffnung I/h = 10, womit ein sehr
flach geneigter Bogen vorliegt. Der Stahlbetonbo-
gen verjlingt sich jeweils im Grundriss von 6,50 m
Breite am Strompfeiler auf 6,0 m Breite an der Kop-
pelstelle zwischen Uberbau und Bogen. Dadurch
ergibt sich ein Ricksprung des Bogens im Quer
schnitt zum Uberbau. Uber Verbundmittel in der
Koppelfuge ist die Druckkraft im Bogen mit der
Zugkraft im Uberbau kurzgeschlossen. Die Pfeiler
scheibe am Strompfeiler sowie die Zwischenunter-
stltzungen auf den Bogen wurden monolithisch
mit dem Stahlverbundtberbau verbunden.

Die feierliche Grundsteinlegung erfolgte am 23.
April 1997 Am 18. Mai 1999 konnte die Ostliche
Fahrbahn dem Verkehr tbergeben werden.

Nachdem sich das Konstruktionsprinzip der in sich
verankerten Bogenbrlicke bei der Elbebrticke Pirna
sehr gut bewahrt hatte, wurde es bei der Lock-

witztalbriicke (Bild 3.4) im Zuge der BAB 17 wei-
terentwickelt. Die sechs Stahlbetonhalbbogen im
Bereich der 125 m und 85 m weit gespannten Mit-
telfelder sind anders als bei der Elbebrlicke Pir
na biegesteif in die Pfeiler eingebunden und un-
terstltzen den Verbundlberbau in den Drittelpunk-
ten durch kreisrunde Einzelstlitzen aus Stahlbeton.
Die Enden der Stahlbetonhalbbdgen sind auf einer
Lange von 12,50 m Uber je vier senkrecht stehende
Anschlussbleche mit einer Vielzahl horizontal lie-
gender Kopfbolzendibel mit den Verbundquerrah-
men des stahlernen Trapezkastens gekoppelt. In
den Bereichen, in denen die Stahlbeton-Halbbogen
in den Pfeilern eingespannt sind, erfolgt eine Redu-
zierung der Zugspannungen in dem Verbunduber
bau durch eine angeordnete externe Vorspannung.
Diese besteht aus funf Litzenbundeln je Stegseite.
Die externen Spannglieder sind unterhalb der Fahr
bahnplatte mit einem Radius von 6 m umgelenkt
und im Kastenboden in einem Abstand von 475 m
von der Pfeilerachse verankert.

Die Stltzweiten der 723 m langen Bricke betra-
gen 48 m + 60 m + 65 m + 70 m + 86 m
+ 2 x 125 m + 85 m + 60 m. Bei Stutzwei-
ten von 125 m sind bei einer Balkenbriicke Bau-
hohen von etwa 6 m bis 8 m erforderlich. Auf-
grund der Anordnung von Stahlbeton-Halbbogen
und der externen Vorspannung uber den drei Pfei-
lern im Bereich der zwei 125-m- und der zwei 85-m-
Felder konnte der Stahlverbund-Uberbau mit kon-
stanter Bauhohe Uber die gesamte Briickenlange
ausgefihrt werden. Damit entstand ein Brlcken-
tragwerk mit groRer Transparenz und Leichtigkeit.

39



25. Dresdner Briickenbausymposium

Stritzke

Bild 3.3: Elbebriicke Pirna, S 177 (Foto: Jiirgen Stritzke)

Bild 3.4: Lockwitztalbriicke, BAB 17 Dresden—Prag (Foto: LAP CONSULT)
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Die Stahltroge wurden mittels Taktschiebeverfah-
ren eingeschoben. In den beiden 125-m-Feldern
war je eine Hilfsstutze angeordnet, um die Kraglan-
ge beim Taktschieben zu verklrzen und die Her
stellung der Stahlbeton-Halbbdgen zu erleichtern.
Im Sommer 2002 war mit dem Bau der langsten
der elf Grof3brucken der vierstreifigen BAB 17 von
Dresden nach Prag begonnen worden und am 13.
Dezember 2005 erfolgte die Verkehrsfreigabe der
zweiten, sudlichen Fahrbahn.

Die 770 m lange Talbriicke Albrechtsgraben
(Bild 3.5) Uberflhrt die BAB 71 bei Suhi Uber den
Albrechtsgraben und die L 2630 in einer Hohe
von 80 m Uber Talgrund. Aus gestalterischen Grin-
den wurde der Talraum mit einem ca. 157 m weit
gespannten Bogen und aufgestanderter Fahrbahn
Uberbrickt. Beiderseits des Bogentragwerkes wird
der aufgestanderte, einteilige Uberbau in Stahl-
verbundbauweise in Abstanden von 70 m bis 45
m durch Einzelpfeiler unterstutzt. Der 80 m ho-
he Stahlbetonbogen folgt in der Ansicht der Stitz-
linie infolge Eigenlast und im Grundriss entspre-
chend der Trassenflhrung einem Radius von R =
3.000 m. Die beidseitig weit ausladende Stahl-
betonfahrbahnplatte wird sowohl in den Stegen
des Stahltroges, einem in Kastenmitte angeord-
neten Langstrager sowie von auflerhalb des Kas-
tens angeordneten Druckstreben im Abstand von
5,00 m gestutzt. Der Bogen wurde auf einem
bodengestutzten Lehrgerist gefertigt. Die Stahl-
konstruktion wurde von beiden Widerlagern aus
in Abschnittslangen von 85 m bis 102,5 m mit-
tels Windentechnik in ihre Endlage geschoben. Der
Luckenschluss erfolgte in Briickenmitte. Die Bau-
zeit belief sich auf 33 Monate in den Jahren 2000~
2002.

Ein weiteres Projekt im Zuge der BAB 4, des-
sen Realisierung den Ingenieuren ein Hochstmal3
an Kreativitat abverlangte, war die Unterfahrung
des historischen, denkmalgeschitzten Bahrmiih-
lenviaduktes (Bild 3.6). Der Viadukt — ein gemauer
tes Bogenbauwerk mit 230 m Lange und 15 Bogen
- wurde 1872 fertiggestellt, um die Bahnstrecke
Chemnitz—-Leipzig Gber das Tal des Bahrebachs zu
fahren. Der Viadukt ist ein besonders gelungenes
Beispiel fur die im 19. Jahrhundert gebauten Eisen-
bahnviadukte und ist infolge der freien Einsehbar
keit von allen Seiten ein Bauwerk von besonderer
Bedeutung.

Zwischen den AS Chemnitz-Nord und Gldsa kreuzt
der Viadukt in spitzem Winkel die Autobahn BAB
4. Die Bogendffnungen von 18 m im Mittelbe-
reich waren gerade ausreichend, so dass die Auto-

bahntrasse in den 1930er Jahren mit je zwei Rich-
tungsfahrbahnen durch zwei benachbarte Bogen
gefihrt werden konnte. Im Kreuzungsbereich mit
dem Eisenbahnviadukt musste also eine Losung
gefunden werden, die eine Erweiterung der Au-
tobahn auf 375 m Kronenbreite zuldsst, ohne den
asthetischen Gesamteindruck des Bogenviadukies
nachhaltig zu beeintrachtigen. Im Vorfeld wurden
zunachst die Losungsvarianten Aufgliederung des
Autobahnquerschnitts RQ 375 auf drei bzw. vier
Fahrbahnen unter Inkaufnahme einer S-formigen
Trassierung, Untertunnelung des Viaduktes in der
Mitte des Tals bzw. im Hangbereich und Ersatz der
drei mittleren Viaduktbogen durch ein Ersatztrag-
werk mit Fachwerk oder Bogen untersucht, was
jedoch fur keine dieser Losungen ein vertretbares
Ergebnis ergab.

In der weiteren Bearbeitung wurde eine Abfan-
gung von drei oder vier Viaduktpfeilern untersucht.
Durch die Abfangung der Pfeiler und durch den
Einsatz mit parallel zur Autobahn gestellten Unter
fangungswanden konnte der RQ 375 vollstandig
und ohne Zerstorung des Gesamtbildes des Via-
duktes realisiert werden. Nach sorgfaltiger Prifung
erhielt schliefldlich diese Variante den Vorzug, denn
die drei Viaduktpfeiler im Bereich des neuen Bau-
werks mussten bautechnisch abgefangen werden,
ohne dass Pfeilersenkungen auftreten. Die Abfan-
gung der Pfeiler erfolgte in den Jahren 2000-2002
durch eine Stahlbeton-Rahmenkonstruktion beste-
hend aus zwei Widerlagerwanden, einer Mittelun-
terstitzung und der 1,50 m dicken und 40,50 m x
30,25 m grofken "Tischplatte” Durch ein besonde-
res Verkehrsfuhrungskonzept konnte der Umbau
der Pfeiler in offener Baugrube vorgenommen wer-
den.

Gegrlindet wurde die Abfangung auf dem jewei-
ligen Pfeilerfundament und zusatzlich eingebrach-
ten GroRbohrpfahlen von 1,20 m Durchmesser.
Beide Grindungskorper waren durch Hilfsfunda-
mente verbunden. Darauf wurde eine umfassende
temporare Abfangekonstruktion installiert. Diese
bestand je abzufangendem Pfeiler aus acht Stahl-
betonstitzen und einem Ringanker zur Verbindung
der Stitzenkopfe. Oberhalb des Ringankers wur-
de ein Teil des Pfeilermauerwerks segmentweise
durch Stahlbeton ersetzt und mit provisorischen
Langstragern verspannt. Danach erfolgte der ab-
schnittsweise Abbruch der alten Pfeiler und die
Herstellung der neuen, parallel zur Autobahnach-
se verlaufenden Rahmenwande (zwei Widerlager
wande und eine Mittelunterstitzung) sowie der
Deckenplatte. Um das neue Bauwerk moglichst
unaufdringlich in die Umgebung einzubinden, wur
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Bild 3.5: Talbriicke Albrechtsgraben, BAB 71 (Foto: DEGES ari)

de die Autobahn um ca. 2 m abgesenkt und die
“Tischplatte” wurde spater mit Erde Uberschuttet,
begrint und bepflanzt. Die Verkehrsfreigabe erfolg-
te am 3. November 2003.

Das grofle WasserstraRenkreuz Magdeburg
(Bild 3.7) ist das Kernsttck des VDE 17 und verbin-
det den Mittellandkanal mit dem Elbe-Havel-Kanal.
Die Verknipfung des ostdeutschen mit dem west-
deutschen Kanalnetz offnet der modernen Bin-
nenschifffahrt und Freizeitschifffahrt den Weg von
Hannover Uber Magdeburg nach Berlin und umge-
kehrt. Der Ausbau dieser leistungsfahigen Wasser
straRenverbindung dient der Entlastung des durch
die Vollendung des EU-Binnenmarktes und die
Offnung Osteuropas stark angestiegenen Giter-
verkehrsaufkommens auf den Stralen sowie der
Starkung ostdeutscher Wirtschaftsstandorte. Man
muss bedenken, dass ein einziger Schubverband
die Ladung von bis zu 400 Eisenbahnwaggons
bzw. 650 Lastkraftwagen aufnehmen kann. Bisher
mussten die Schiffe von Hannover nach Berlin bei
Magdeburg vom Mittellandkanal Uber das Schiffs-
hebewerk Rothensee hinunter auf die Elbe und
dann elbabwarts Uber die Schleuse Niegripp in den
Elbe-Havel-Kanal. Einerseits entstand dadurch ein
Umweg von 12 km und andererseits mussten die
Schiffe bei wochenlangem Niedrigwasser der Elbe
einen Teil ihrer Ladung zurlcklassen, um bei gerin-
gem Tiefgang die Fahrt fortzusetzen. Hinzu kam,
dass das Schiffshebewerk Rothensee wegen sei-
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ner geringen Nutzlange des Troges von 82 m keine
groRReren Schiffe aufnehmen kann.

Nun ist eine vom Elbewasserstand unabhangige
Querung Uber die 690 m lange Vorlandbricke und
die 228 m lange Strombrlcke zur neuen Doppel-
schleuse Hohenwarte, wo der Abstieg zum Elbe-
Havel-Kanal erfolgt, moglich. Hier Gberwinden die
Schiffe durch die neu errichtete Schleusenanlage
die rund 18 m groRRe Wasserspiegeldifferenz zwi-
schen Mittellandkanal und Elbe-Havel-Kanal. Die
ausladend geschwungene Form der Vorlandbricke
erinnert an Schiffsspanten und liefert symbolisch
einen Bezug zum Nutzer, der Schifffahrt. Die stah-
lerne Fachwerkkonstruktion der Strombriicke mit
den Stlutzweiten 5710 m + 106,20 m + 5710 m
hat eine nutzbare Trogbreite von 32,00 m bei einer
Wassertiefe von 4,25 m. Die Grundsteinlegung er-
folgte am 14. Juli 1998. Nach sechs Jahren Bauzeit
wurde das grofRe Wasserstraldenkreuz Magdeburg
am 10. Oktober 2003 fir die Binnenschifffahrt frei-
gegeben

Der 845 m lange Uberbau der Haseltalbriicke im
Zuge der BAB 73 ist als ein Uber acht Felder durch-
laufendes, parallelgurtiges Tragwerk ausgebildet.
Es besteht aus einem einzelligen Stahlkastentra-
ger und einer darlber angeordneten, weit aus-
kragenden, schlaff bewehrten Betonfahrbahnplatte
aus B3b6. Das im Talgrund angesiedelte denkmal-
geschutzte Gewerbegebiet und die vorhandenen
kontaminierten Bereiche erforderten Pfeilerabstan-
de von bis zu 175 m. Zur Reduzierung der grof3en
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Bild 3.6: Bahrmihlenviadukt Chemnitz — Unterfihrung der Autobahn BAB 4 (Foto: Jurgen Stritzke)

Stutzweiten wurden stahlerne Schragstreben vor-
gesehen, die zudem eine gewisse Torwirkung zur
Stadt Suhl erzeugen und einen schlanken Uber
bau mit einer Bauhohe von nur 5,0 m zulassen
(Bild 3.8).

Die beiden Talpfeiler sind mit dem Uberbau Gber
ca. 3 m dicke Betonscheiben im Uberbaukas-
ten biegesteif verbunden. Die Schragstreben sind
ebenfalls sowoh! an die Pfeiler als auch an den
Uberbau biegesteif angeschlossen. Der dadurch
entstehende Rahmen bildet das Langsausstei-
fungssystem des Bauwerkes.

Wegen der groRen Stltzweiten und des erforderli-
chen Montageverfahrens — Einschieben der Stahl-
konstruktion von beiden Widerlagern aus in einer
Krimme — wurde der Kastentrager als geschlosse-
ne Stahlkonstruktion ausgebildet. Dadurch werden
auch die Beanspruchungen der Betonfahrbahnplat-
te im Bereich der Talpfeiler reduziert und ein even-
tuell spateres Auswechseln von Fahrbahnplatten-
abschnitten vereinfacht.

Die Stahlkonstruktion war in Langsrichtung in 47
Abschnitte, die sog. Schisse, unterteilt und jeder
Schuss in Querrichtung nochmals in weitere Bau-
teile. Der stahlerne Hohlkasten wurde von bei-
den Widerlagerseiten aus eingeschoben und in der
Mitte nach entsprechenden Bewegungen auf den
Pfeilern miteinander geschlossen. In den 125-m-
Seitenfeldern waren flr das Einschieben Hilfsstut-
zen erforderlich. Nach dem Schliefen der Kasten-
trager wurden die Schragstreben montiert und bie-

gesteif mit dem Uberbau und den Talpfeilern ver
bunden sowie die Talpfeilerscheiben betoniert. Da-
nach wurde die Betonfahrbahnplatte mittels Schal-
wagen abschnittsweise im Pilgerschrittverfahren
hergestellt. Die Bauzeit erstreckte sich von 2003
bis 2006.

Mit der 2. Strehlasundquerung — dem neuen “Tor
nach Rigen” — im Zuge der B 96n wurden neue
Wege im Brlickenbau beschritten. Die 4.700 m lan-
ge 2. Strelasundquerung zwischen der Ortsumge-
hung (OU) Stralsund und der Anschlussstelle (AS)
Altefahr auf der Insel Rigen ist der ingenieurtech-
nisch anspruchsvollste Abschnitt des neuen Ri-
genzubringers B 96n, der nach einem dreitagigen
Bruckenfest am 21. Oktober 2007 fir den Verkehr
freigegeben wurde. Kernstlck ist ein aus sechs
Einzelbauwerken bestehender, insgesamt 2.830 m
langer Briickenzug, dessen architektonischen Ho-
hepunkt wiederum die ca. 583 m lange Schragseil-
bricke Uber den Ziegelgraben mit ihrem weithin
sichtbaren, 128 m hohen Pylon bildet (Bild 3.9).

Die zweifeldrige Ziegelgrabenbricke (583 m) quert
eine ca. 330 m weite Wasserflache mit Spannwei-
ten von 198 m und 126 m bei 42 m Durchfahrts-
hohe. Der trotz dieser Abmessungen aul3erordent-
lich schlanke StahlUberbau wird von einem Pylon
aus von acht harfenformig angeordneten Seilpaa-
ren gestitzt. Gerade die Asymmetrie beglnstigt
die Wirkung eines eleganten und wohlproportio-
nierten Tragwerks. Der 128 m hohe Pylon ist op-
tisch zweigeteilt, mit einem Sockel aus Beton und
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Bild 3.9: Strelasundquerung — Tor nach Riigen (Foto: DEGES)

einem schlanken Oberbauteil aus Stahl. Der Uber
bau ist als “Uberspannter Balken” vom Unterbau
getrennt und auf Brickenlagern abgesetzt.

Die erstmalige Anwendung von Litzenbundeln
im deutschen GrofSbrlickenbau wurde begunstigt
durch die Festlegung in der Planfeststellung, zum
Schutz der Zugvogel die Erkennbarkeit der Tragsei-
le durch die Verstarkung des Seilquerschnitts auf
mindestens 12 cm zu verbessern. Damit kamen
anstelle von verschlossenen Seilen Litzenbindel
zur Anwendung.

Um eine Gefahrdung von Personen, die sich un-
ter der Hochbrlicke aufhalten, durch den Fahrzeug-
verkehr auf der Brlcke auszuschalten, wurde auf
der Schragseilbricke beidseitig auf gesamter Lan-
ge ein neuartiges Schutzplankensystem eingebaut.
Besondere Aufmerksamkeit galt im Hinblick auf
einen storungsfreien Verkehrsfluss auch der Fahr
sicherheit auf der Brlicke. Hierbei waren die deut-
lich héheren Windgeschwindigkeiten und vor allem
die gefahrlichen Seitenwinde mit einem erhohten
Risiko der Spurabweichung fur die Fahrzeuge zu
berlcksichtigen. Mit der Aufstockung der 50 cm
hohen Aufkantung durch eine 1,50 m (Ziegelgra-
benbrtcke) bzw. 0,70 m (Vorlandbrucken Stralsund
und Danholm) hohe Innenverkleidung des Gelan-
ders mit Verbundsicherheitsglas wird ein ausrei-
chender Abschirmeffekt erzielt, um die Kippgefahr
fur einen Lkw bei Starkwind um die Halfte zu redu-
zieren.

Bei der 317 m langen Vorlandbriicke Stralsund sind
neben der 72 m weiten Hauptoffnung tber der
vorhandenen Bundesstralie B 96 zwei markante,
Yférmige Stiitzenpaare angeordnet. Uber tropfen-
formige Stahlstreben werden hier die Lasten aus
dem Verbundlberbau in den Betonpfeiler abgelei-
tet. Aufgrund des massiven Bewehrungsgehaltes,
der Geometrie des kompakten Knotens und der
unzuganglichen Verbundbereiche kam zur Herstel-
lung dieser Stltzen selbstverdichtender Beton zum
Einsatz. Uber die konstruktive Qualitat hinaus er
moglichte erst der selbstverdichtende Beton eine
Struktur, die optisch Uberzeugt und dem Gestal-
tungsanspruch des gesamten Brlckenzuges ge-
recht wird.

Im Hinblick auf den schlechten Bauwerkszustand
der Storbricke Itzehoe im Zuge der BAB 23, den
erheblichen Instandsetzungskosten und der gerin-
gen Restnutzungsdauer machte sich ein Ersatz-
neubau erforderlich. In einem ersten Bauabschnitt
erfolgte die Herstellung des Uberbaus der RF Hei-
de, dessen Trasse 6stlich, parallel und relativ dicht
neben dem alten Bauwerk liegt. Nach Umlegung
des Verkehrs auf die RF Heide am 7. Dezember
2011 wurde die alte Storbrlicke zurtickgebaut. Da-
nach begann man im 2. Bauabschnitt mit der Her-
stellung der RF Hamburg in der Achse des alten
Bauwerks (Bild 3.10).

Die Storbricke ltzehoe mit einer Gesamtlange von

ca. 1.1565 m ist untergliedert in die rd. 452 m lan-
ge Vorlandbricke Sud, die 120 m lange Storque-
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Bild 3.10: Storbriicke Itzehoe, BAB 23 (Foto: LBV-SH)

rung und die rd. 583 m lange Vorlandbriicke Nord.
Die Vorlandbriicken liegen in einer Krimme, wéh-
rend sich die Strombriicke in einer Geraden be-
findet. Die Einzelstltzweiten wurden bewusst ge-
genUlber der alten Storbriicke deutlich vergroRert,
um den Eindruck eines "Stlitzenwaldes” zu ver
meiden. Die Vorlandbriicken sind als Durchlauftra-
ger Uber acht (SUd) bzw. zehn Felder (Nord) aus-
gebildet. Die Uberbauten der Vorlandbriicken ha-
ben einen Hohlkastenquerschnitt in Stahlverbund-
bauweise.

Um ein zu langes Brlckenband zu vermeiden
und die Storquerung fur den Betrachter hervor
zuheben, sind die beiden Vorlandbriicken durch
ein 120 m weit gestltztes Stabbogentragwerk in
Stahlverbundbauweise unterbrochen. Die auflen-
liegenden, freistehenden Bogenebenen haben ei-
ne Stichhohe von rd. 20,00 m. Die Konstruktions-
hohe des Bogens betragt im Scheitel 1,50 m und
nimmt zum Bogenful bis zu 1,80 m zu. Die Haupt-
tragerstege sind geneigt und deren Konstruktions-
unterkante liegt auf gleicher Hohe mit der Kon-
struktionsunterkante der Vorlandbriicken. Aufgela-
gert sind die Bricken auf Stahlbetonpfeilern mit ei-
ner Bogenform. In Briickenlangsrichtung haben die
Pfeilerschafte jeweils auf den gegenlberliegenden
Seiten einen Anzug von 21 : 2, so dass der Ein-
druck eines “schreitenden Pfeilers” entsteht. Der
Knickpunkt des Anzugs liegt unterhalb des Bogen-
ansatzes. Dieses Motiv findet man auch an den
Trennpfeilern zur Strombricke wieder, die die Bo-
genbricke und die Vorlandbriicken konstruktiv und
optisch miteinander verbinden. Vier Pfeiler sind je-
weils unterhalb der Auflager angeordnet und im
Kopfbereich mit drei Bogen verbunden.
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Die Verkehrsfreigabe des Ostlichen Teilbauwerkes
mit der Richtungsfahrbahn Hamburg-Heide fand
am 29. Juni 2010 statt. Die zurzeit im Bau be-
findliche Briicke der Richtungsfahrbahn Heide—
Hamburg soll im Laufe des Jahres 2015 {ibergeben
werden.

Sudlich von Enzenstetten durchquert die BAB 7
den Biotopbereich des Enzenstettener Brunnen-
mooses. Zum Schutz dieses wertvollen Moorge-
bietes und seines seltenen Artenvorkommens er
folgte an dieser Stelle der Bau der 556750 m lan-
gen Talbriicke Enzenstetten (Bild 3.11). Dabei
wurde das Kerngebiet des Brunnenmooses mit
einem 120-m-Feld unter der Auflage Uberbrickt,
dass es wahrend des Baus nicht betreten wird.
Die Stitzweiten des sechsfeldrigen Bauwerks be-
tragen 95 m + 120 m + 10750 m + 95 m + 85 m
+ 55 m. Fir die Gestaltung der Bricke wurden
von Ingenieurblros unter Mitwirkung von Archi-
tekten mehrere Vorschlage eingeholt. Das techni-
sche und gestalterische Problem liegt hier in der
grof3en Stitzweite, die in relativ geringer Hohe von
rd. 15 m uUberbrickt werden muss. Die V-formig
ausgestellten Stltzenpaare verklrzen die Spann-
weiten der Brlckenfelder und ermoglichen eine
schlanke Uberbaukonstruktion. Damit wird eine
einzigartige gestalterische Wirkung erzielt, wenn-
gleich Geometrie, Statik und Konstruktion aufieror
dentlich komplex wurden.

Ende Juli 2005 erfolgte die Vergabe des Bri-
ckentragwerks als Stahlverbundhohlkasten mit
Herstellung im Taktschiebeverfahren. Im August
2006 mussten die Arbeiten auf der Baustelle un-
vorhergesehen eingestellt werden. Die Bieterge-
meinschaft musste ihrem mit dem Gewerk Stahl-
bau beauftragten Subunternehmer kindigen, da
das Stahlbauunternehmen in eine wirtschaftliche
Schieflage geraten und von Insolvenz bedroht war.

In dieser Situation griff man nach eingehender Pri-
fung auf ein Nebenangebot der ARGE zuriick, das
Bauwerk fur die gleiche Auftragssumme und ohne
die AuRenabmessungen zu verandern in Spannbe-
ton statt in Stahlverbund auszufiihren. Der Uber
bau besteht aus zwei einzelligen Hohlkasten mit
einer Konstruktionshéhe von 3,50 m. Aufgrund
der hoheren Eigenlasten gegeniber der geplanten
Stahlverbundkonstruktion machten sich umfang-
reiche VerstarkungsmalRnahmen an den Brlicken-
grundungen erforderlich. So waren z. B. 60 zu-
satzliche Bohrpfahle herzustellen. Die stahlernen
V-Stltzen blieben erhalten, aber aufgrund der ho-
heren Lasten aus dem Uberbau mussten sie aus-
betoniert werden. Die beiden Spannbetonhohlkas-
ten wurden nicht im Taktschiebverfahren herge-
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stellt, sondern es ist an drei Stellen gleichzeitig
mit einem konventionellen Lehrgerist, einer Vor
schubrlstung und im Freivorbau gearbeitet wor-
den. Mit der Fertigstellung der RF Fissen am
2. September 2009 erfolgte der lang ersehnte
Lackenschluss zwischen Nesselwang und Flissen
mit der Einschrankung einer einstreifigen Verkehrs-
fuhrung auf der Talbriicke Enzenstetten. Am 7. De-
zember 2010 wurde dann die 2. Richtungsfahrbahn
Ubergeben.

Der Neubau der BundesstraRe B 15n von Regens-
burg Uber Landshut nach Rosenheim macht west-
lich von Neufahrn in Niederbayern die Querung
des Tales der Kleinen Laber (Bild 3.12) mit ei-
ner 273 m langen Bricke erforderlich. Da es sich
bei dem Brickenbauwerk um ein Pilotprojekt fir
den Einsatz von interner Vorspannung ohne Ver-
bund in abschnittsweiser Herstellung handelte, er
gaben sich auch bestimmte Zwénge bzw. Vorga-
ben, die im Entwurf berlicksichtigt werden muss-
ten. Die Stege des zweistegigen Plattenbalken-
Uberbaus wurden (ber den Pfeilern auf einer Lan-
ge von jeweils 6,35 m von den Stlitzungspunk-
ten aus in beide Langsrichtungen seitlich beidseitig
um jeweils 60 cm verbreitert. Diese Stegverbreite-
rungen dienen als Endverankerungsstelle der ver
bundlosen Spannglieder und stellen an den Enden
zugleich teilweise die Arbeitsfugen der abschnitts-
weisen Herstellung dar. Wegen des Verziehens der
Spannglieder sind aus Platzgriinden auch die Stege
vor den Endquertragern der beiden Widerlager um
diese 60 cm verbreitert, hier allerdings nur auf ei-
ner Lange von 4,35 m. Die Entwurfsvorgabe war,
diese notwendigen Lisenen gestalterisch in das
Gesamtkonzept der Briicke zu integrieren und so-
mit ein gefalliges Aussehen zu erzeugen. Gewahlt
hat man diese Variante zum einen wegen der et-
was einfacheren und statisch sinnvolleren Spann-
gliedflihrung und zum anderen wollte man die Be-
sonderheit des Pilotprojekts nicht verstecken, son-
dern betonen.

Am 9. Februar 2009 begannen die Bauarbeiten
und konnten 2010 abgeschlossen werden. Die Ver
kehrsfreigabe erfolgt am 18. November 2011,

Das auf der B 6 dicht befahrene Elbtal zwischen der
Landeshauptstadt Dresden und MeiRen soll mit
dem Neubau der Staatsstrae S 84 von Niederwar-
tha bei Dresden nach MeiRen ganz wesentlich vom
Durchgangsverkehr entlastet werden. Der hierzu
erforderliche Neubau der Elbebriicke Niederwar-
tha (Bild 3.13) stellt darliber hinaus die seit 1945
unterbrochene Verbindung zwischen den Ortsla-
gen Cossebaude und Radebeul/Coswig (Sachsen)
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fur den Straflenverkehr wieder her. Zwangspunk-
te fur den Entwurf einer neuen Elbequerung wa-
ren die Pfeilerstellungen der benachbarten Bahn-
bricke und die pfeilerfreie Uberbriickung der Elbe.
Zur Ausflihrung kam eine Schragseilbriicke mit ei-
nem A-Pylon und zwei Seilebenen. Das Bauwerk
besteht aus der zweifeldrigen Strombricke mit
den Stutzweiten 192 m - 82,50 m. Linkselbisch
schlief3t sich eine 4-feldrige Vorlandbriicke an. Die
Gesamtlange betragt 366 m, die Hohe des Pylons
77 m. Der Uberbau des 192-m-Feldes ist mit ei-
nem Stahlverbundquerschnitt ausgebildet worden,
wahrend das rechtselbische 82,50-m-Feld in Stahl-
beton ausgeflhrt wurde. Letzteres reduziert die
abhebenden Krafte am rechtselbischen Widerla-
ger (Radebeul) und erméglichte eine monolithische
Verbindung mit diesem. Die Vorlandbriicke auf der
Niederwarthaer Seite wurde mit einem zweiste-
gigen Stahlbeton-Plattenbalkenguerschnitt ausge-
fhrt. Als Schragseile wurden verschlossene Seile
eingebaut.

Die Bauarbeiten begannen im Dezember 2005.
Beim Bau der Vorlandbriicke des rechtselbischen
Seitenfeldes kam ein Lehrgeriist zum Einsatz.
Nach Herstellung des Pylons und der Seitenfelder
erfolgte der abschnittsweise Freivorbau der Strom-
offnung. Die vorgefertigten Stahlschiisse wurden
aus einer Schute mit einem Derrickkran vom Uber
bau aus montiert.

Die neue Elbbricke Niederwartha ist ein weite-
rer Meilenstein im sachsischen Briickenbau. Sie ist
die erste Schragseilbriicke in Sachsen und mit ei-
ner Spannweite von 192 m die langste Schragseil-
bricke Deutschlands mit einem VerbundUberbau.
Fertiggestelit war sie schon seit Herbst 2008, die
Verkehrsfreigabe der Elbequerung erfolgte jedoch
erst am 12. Dezember 2011.

Die zweigleisige Trasse der Neubaustrecke Ebensfeld—

Erfurt guert an der Landesgrenze Thuringen/Bayern
den Froschgrundsee, ein Hochwasserrlickhaltebe-
cken, mit der 789 m langen Talbriicke Frosch-
grundsee in ca. 65 m Hoéhe (Bild 3.14). Die Talform
ist gepragt von einer etwa 300 m breiten Talebene
mit dem Froschgrundsee und steil ansteigenden
Talflanken. Die Trasse ist im Bauwerksbereich ge-
rade und die Gradiente steigt in Richtung Norden
mit maximal 8,04 %. an. Aufgrund des vorliegen-
den Naturschutzgebietes und des Sees entsteht
analog zur Grimpentalbriicke auch hier eine mehr-
feldrige Talbricke, die mit einem 270,00 m weit
gespannten Bogen mit oben liegender Fahrbahn
den Froschgrundsee tberspannt. Der Uberbau be-
steht aus drei Durchlauftragerketten mit den Ab-
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Bild 3.11: Talbricke Enzenstetten (Foto: Autobahndirektion Siidbayern)

Bild 3.12: Briicke Uber die Kleine Laber, B 15n (Foto: Jurgen Stritzke)

Bild 3.13: Elbebriicke Niederwartha, S 84 (Foto: LAP CONSULT)
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Bild 3.14: Talbriicke Froschgrundsee — NBS Ebensfeld-Erfurt (Foto: Hajo Dietz, Niirnberg)

schnittslangen 220,00 m, 358,00 m und 220,00
m, die durch zwei Trennpfeiler unterteilt sind. Der
Uberbauquerschnitt entspricht dem der Griimpen-
talbrucke. Auch der 270 m weit gespannte Bogen
und die Unterbauten haben nahezu die gleichen
Abmessungen. Der Bogenstich betragt allerdings
hier 56 m. Der Bogen ist hier der Festpunkt der
Bricke. Die Bogenherstellung erfolgte im Freivor
bau. Nach Fertigung der Widerlager und Briicken-
pfeiler wurde der Briickenlberbau hinter dem sld-
lichen Widerlager hergestellt und im Taktschie-
beverfahren ohne Beeintrachtigung des Talgrun-
des abschnittsweise eingeschoben. Im Jahr 2011
erfolgte die Fertigstellung. Die Talbriicke Frosch-
grundsee und die benachbarte Grimpentalbriicke
sind nunmehr die weitest gespannten Eisenbahn-
Betonbogenbricken Europas.

Die Neubaustrecke Uberquert westlich der Orts-
lage Grimpen im thuringischen Landkreis Son-
neberg in 70 m Hohe das Grimpental mit der
1104 m langen Griimpentalbriicke (Bild 3.15).
Die Talform ist gepragt durch eine etwa 300 m brei-
te Ebene mit flach ansteigenden Talflanken. Die
Trasse ist im Bauwerksbereich mit einem Radius
von 6.640 m gekrimmt und die Gradiente steigt in
Richtung Norden mit 12,5 %o an. Der Grundgedan-
ke des Tragwerksentwurfs war die Minimierung
des Eingriffes in den Talraum und eine weitestge-
hende Transparenz zur optimalen Einbindung des
Bauwerkes in das Landschaftsbild. Vor diesem Hin-
tergrund entstand eine mehrfeldrige Talbriicke mit
einem 270,00 m weit gespannten Bogen mit oben
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liegender Fahrbahn. Der Bogen betont den topo-
graphischen Zusammenhang der Talflanken und
nimmt die Gestaltungselemente der auf der NBS
geplanten Talbriicken auf. Der Uberbau besteht aus
einer Kette von drei Durchlauftragern mit den Ab-
schnittslangen 219,00 m, 446,00 m und 439,00 m,
die durch zwei Trennpfeiler getrennt sind. Der
Uberbauquerschnitt ist als einzelliger, vorgespann-
ter und 3,60 m hoher Betonhohlkasten mit geneig-
ten Stegen ausgefuhrt, der in Langsrichtung vor
gespannt ist und dessen Fahrbahnplatte in Quer
richtung ebenfalls eine Vorspannung erhielt. Die
Regelstutzweite betragt 44,00 m und im Bereich
der Fahrbahnstéander des Bogens 30,00 m. Der
Stahlbetonbogen mit 270 m Stltzweite und einem
Stich von ca. 63,4 m hat einen Hohlquerschnitt und
ist begehbar. Der Briickenzug hat drei Festpunkte,
zwei sind die Widerlager und einen bildet der Bo-
gen.

Nach der Herstellung der Widerlager und Brilicken-
pfeiler wurde begonnen, den Uberbau mit einem
von Pfeiler zu Pfeiler verfahrbaren Vorschubge-
rist ohne Beeintrachtigung des Talgrundes herzu-
stellen. Das Betonieren des Bogens erfolgte ab-
schnittsweise auf einem Lehrgeriist mit Hilfspfei-
lern aus Stahlbeton. Daran schloss sich die Fer
tigung der Fahrbahnstander und des Uberbaus
im Bereich des Bogens an, indem die Vorschub-
ristung von Fahrbahnstander zu Fahrbahnstander
fuhr.
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Bild 3.15: Grimpentalbriicke — NBS Ebensfeld—Erfurt (Foto: Hajo Dietz, Nirnberg)

Am 8. November 2010 wurden die acht 20 m
bis 60 m hohen Hilfspfeiler mit insgesamt 1.800
m3 Betonvolumen mittels 100 kg Sprengstoff ge-
sprengt. Anfang Dezember 2010 war das Betonie-
ren des letzten Uberbaufeldes am stdlichen Wider
lager abgeschlossen und Ende 2011 das Bauwerk
fertiggestellt.

Im Zuge der NBS Ebensfeld-Erfurt uberquert die
zweigleisige Eisenbahntrasse 0Ostlich der thuringi-
schen Stadt Langewiesen mit der limtalbriicke
(Bild 3.16) das limtal mit Fischteichen, die B 88 und
B 88n, eine 110-kV-Freileitung sowie die stillgelegte
Bahnstrecke zwischen limenau und Grof3breiten-
bach. Die B 88 wurde dabei im Bereich der Bricke
abschnittsweise neu trassiert und die Freileitung
als Erdkabel gefiihrt. Die Trasse ist bei einer Ent-
wurfsgeschwindigkeit von 300 km/h im Bauwerks-
bereich in einem Radius von 7.000 m gekrimmt
und die Gradiente fallt in Richtung Norden mit 12,5
%o ab. Die Talform ist gepragt von einem breiten
ebenen Talraum mit nach Stiden flach und nach
Norden sanft ansteigender Talflanke.

Der Uberbau der 1.681 m langen limtalbriicke
ist als Spannbeton-Durchlauftragerkette mit einem
einzelligen Hohlkastenquerschnitt ausgebildet und
ist gegliedert in vier einzelne Durchlauftrager mit
Langen von 336 m, 415 m, 459 m und 471 m,
die durch Trennpfeiler getrennt sowie bereichswei-
se auf drei Stahlbetonbdgen mit Spannweiten von
1256 m, 1656 m und 175 m aufgestandert sind. Im
Querschnitt besteht der Uberbau aus einem ein-

zelligen vorgespannten 5 m hohen, in Langsrich-
tung vorgespannten Betonhohlkasten mit geneig-
ten Stegen. Der Briickenzug hat seine Festpunkte
auf den drei Bogen.

Das gewahlte Tragsystem resultierte aus der
Abwéagung zwischen technischen Anforderun-
gen, Umweltvertraglichkeit, architektonischem und
landschaftsplanerischem Erscheinungsbild sowie
der Wirtschaftlichkeit. Die 125 m, 155 m bzw.
175 m weit gespannten Bogen sind das architekto-
nisch ansprechende Ergebnis einer umfassenden
Entwurfsplanung im Hinblick auf die ortsnahe La-
ge in einer landschaftlich reizvollen Umgebung. Die
gewahlte Losung mit drei Bogen zeigt die zentrale
Lage des mittleren Bogens im Bereich der lim so-
wie die Anpassung der Bogenspannweiten an die
vorhandene Topographie.

Bei der Fertigung der 31 m (Std), 40 m und 37 m
(Nord) hohen Betonbodgen kamen bodengestutzte
Lehrgeriste zum Einsatz. Nach Herstellung der Wi-
derlager, Pfeiler und Bégen wurde der Uberbau zu-
erst vom Norden und dann vom Siiden ohne Beein-
trachtigung des Talgrundes eingeschoben. Am 15.
November 2010 erfolgte der letzte Vorschub des
stidlichen Uberbaus. Im mittleren Bereich wurden
90 m Uberbaulange ebenfalls auf einem bodenge-
stlitzten LehrgerUst als Luckenschluss hergestellt.
Der Lickenschluss erfolgte am 2. Marz 2011. Die
lImtalbriicke ist seit ihrer Fertigstellung im Jahr
2011 die langste Eisenbahn-Betonbogenbrucke in
Thiringen.
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Bild 3.16: limtalbriicke, NBS Ebensfeld-Erfurt (Foto: Jiirgen Stritzke)

Bei der Windelbachtalbriicke (Bild 3.17) im Zu-
ge der BAB 45 wurde ein innovatives Verfah-
ren zur Demontage der geschadigten Spannbeton-
Fertigteiltrager und zur Montage der neuen Stahl-
verbundkasten eingesetzt, das zur Erneuerung der
Briickenlberbauten im Hinblick auf die ortlichen
topographischen Verhaltnisse und der Forderung
nach Aufrechterhaltung des Verkehrs wahrend der
Bauzeit entwickelt worden ist.

Die Windelbachtalbriicke war in den Jahren 1966-
1969 nach dem "System Schreck” errichtet wor
den. Die sechsfeldrigen Uberbauten beider Rich-
tungsfahrbahnen wurden von je vier vorgespann-
ten Doppel-T-Tragern mit Quertragern gebildet,
die als Einfeldtrager von 44,20 m bzw. 53,40
m Stutzweite mit einer durchlaufend betonier
ten, quer vorgespannten Ortbetonplatte ausge-
bildet waren. Das vorhandene, durch die enorm
gestiegene Verkehrsbelastung mit einem hohen
Schwerverkehranteil geschadigte Einfeldtragersys-
tem konnte nicht mehr ertiichtigt werden. Die Ent-
scheidung fiel zugunsten der grundhaften Instand-
setzung der Unterbauten und dem Ersatzneubau
der beiden getrennten Uberbauten als sechsfeldri-
ge Durchlauftrager in den Grenzen des Bestandes
unter Aufrechterhaltung eines 4+0-Verkehrs aus.
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Als Uberbauquerschnitt kam ein zweistegiger Plat-
tenbalken, bestehend aus zwei einzelligen, stah-
lernen Trapezkasten und einer Stahlbetonfahrbahn-
platte zur Ausfiihrung.

Eine besondere Herausforderung war der Ausbau
der Bestandstrager und das Einfahren der Stahl-
kasten unter der Malkgabe, dass der Eingriff in
die Umwelt (FFH-Randzone) sowie die Beeintrach-
tigung der auRerordentlich nahen Bebauung ver
mieden bzw. minimiert wird. Abweichend von dem
ausgeschriebenen Montageverfahren erfolgte im
Rahmen eines Nebenangebotes der Einsatz von
Schwerlastgleiswagen mit Traversen auf einem
Schienensystem, so dass sowohl! die neuen Stahl-
kasten eingefahren als auch die Spannbetontra-
ger ausgefahren werden konnten. Zunéchst erfolg-
te der Abbruch der Fahrbahnplatte zwischen den
inneren und aufleren Spannbetontragern, danach
der Querverschub der duReren Trager an die inne-
ren Trager und der Aufbau eines Schienensystems
auf den Innentréagern Uber die gesamte Bauwerks-
lange.

Nach der Instandsetzung der Pfeilerkopfe und La-
gersockel wurden die neuen Stahlkasten paarwei-
se mittels zweier Schwerlastgleiswagen vom Wi-
derlager her eingefahren und in die Einbaulage
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Bild 3.17: Talbriicke Windelbach, BAB 45 (Foto: Donges-SteelTec GmbH)

abgelassen. Beim Einfahren der Trager lagerten
die Traversen mittig auf den Schwerlastgleiswagen
und ermoglichten so ein Anhangen der Stahlkasten
an den beiden seitlichen Kragarmen.

An die Verlegung des Schienensystems von den
zwei Innentragern auf die vier Obergurtflansche
der Stahltroge schloss sich nunmehr das Aus-
fahren der Spannbetontrager an. Dazu wurden
auf jedem Gleis, d. h. auf jedem Stahltrog, zwei
Schwerlastgleiswagen eingesetzt, so dass die Tra-
versen von Schwerlastwagen zu Schwerlastwagen
als Einfeldtrager gelagert waren und so die Spann-
betontrager aus ihrer Bestandslage aufgenommen
werden konnten. Nach dem Aufnehmen der Trager
wurden diese mit Hilfe eines auf den Traversen be-
findlichen Schlittensystems in die mittige Position
verfahren, um so beim Ausfahren der Trager fir die
Stahltroge eine gleichmaflige Lastverteilung zu ge-
wahrleisten.

Die Fahrbahnplatte besteht aus auf der Stahlkon-
struktion verlegten Halbfertigteilplatten mit einer
Ortbetonerganzung. Die Bauzeit erstreckte sich
von Februar 2009 bis Dezember 2011.

Der bestehende Murrtalviadukt im badenwdrt-
tembergischen Backnang wurde in den Jah-
ren 1937/38 mit zwei Bogentragwerken und
zwei hangseitigen Rahmenbauwerken in Stahlbe-
ton ausgefuhrt. Mit einer Bogenspannweite von
100 m galt das Bauwerk im Zuge der Ortsum-
fahrung Backnang seinerseits als eine der grofdten
Stahlbetonbogenbriicken Deutschlands. Wahrend

die beiden Rahmen den Krieg unbeschadet Uber-
standen, fielen ihm die Bogen zum Opfer. Die-
se wurden 1948/49 provisorisch fur die Brucken-
klasse 45 durch genietete Stahlbogen ersetzt und
der Uberbau als Stahlverbundkonstruktion herge-
stellt. Zwischen 1983 und 1985 wurde der Stahl-
verbunduberbau auf durchgehend 11,50 m verbrei-
tert. Heute rollen taglich bis zu 20.000 Fahrzeu-
ge uber die Brlucke. In Verbindung mit dem zu-
nehmenden Schwerverkehr mussten deshalb in
den vergangenen Jahren regelmafiig aufwendige
Sanierungsmafnahmen unter laufendem Verkehr
durchgefiihrt werden. Grund genug fir Bund und
Land, sich im Zuge des Ausbaus der Ortsumge-
hung fur einen Ersatzneubau zu entscheiden.

Im Rahmen des vierstreifigen Ausbaus der B 14
zwischen Winnenden und Backnang im baden-
wurttembergischen Rems-Murr-Kreis entsteht nun
der neue Murrtalviadukt (Bild 3.18). Baustart fur
den Bruckenneubau westlich der GroRen Kreis-
stadt Backnang war im August 2009. Der neue
Viadukt besteht aus zwei getrennten, parallel ver-
laufenden Brickenbauwerken. Die Verkehrsfreiga-
be des ersten Bauwerkes erfolgte am 22. August
2011. In der Zeit von November 2012 bis Mai 2013
wurde der alte Viadukt zurlickgebaut. Die Brucke
far die zweite Richtungsfahrbahn wird erst dann er
richtet werden, wenn die finanziellen Mittel fur den
Weiterbau freigegeben sind.

Zur Ausfihrung kam ein Nebenangebot mit der
Herstellung der Bogen und des Uberbaus komplett
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Bild 3.18: Murrtalbriicke, B 14 (Foto: Max Bogl)

aus Stahlbeton. Diese neue Stahlbetonkonstrukti-
on lehnt sich in ihrem Erscheinungsbild und ihrer
Form an die bestehende Brlicke an. Die Stltzwei-
ten des ca. 420 m langen Uberbaus betragen zwi-
schen 20,00 m und 28,50 m bzw. 6,32 m Uber
dem Mittelkampfer. Der Uberbau wurde (iber die
gesamte Bruckenlange als vorgespannter zweiste-
giger Plattenbalken ausgeftihrt. Die zwei Beton-
bogen uberspannen jeweils 107 m. Querrahmen
zwischen den beiden Bogen sind nicht erforder
lich. Die vier Bogen wurden mit nur einem Bogen-
lehrgerust hergestellt, das mittels Hydraulikpres-
sen querverschoben und zum Errichten des zwei-
ten Bogenpaares komplett ab- und wieder aufge-
baut wurde.

Bei der Herstellung des Bogens musste wahrend
der Bauphase insbesondere darauf geachtet wer
den, dass sich der Mittelkampfer durch einseiti-
ge horizontale Belastungen nicht verschiebt. Um
dies zu gewahrleisten, wurde dieser mit Spann-
litzenbundeln am Randkampfer ruckverankert und
somit gegen grofRere Verformungen gesichert. Die
Herstellung des Uberbaus erfolgte in finf Bauab-
schnitten auf einem bodengestitzten Lehrgerist
mit in den Pfeilerachsen angeordneten stahlernen
Rusttlirmen. Mit der festen Verbindung des Uber
baus mit den beiden Bogen und den Pfeilern ent-
stand eine der grof3ten semi-integralen Brlicken
Deutschlands.

Im Zuge der Neubaustrecke Erfurt—Halle/Leipzig
quert die Trasse nordlich der Gemeinden Karsdorf
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und Wetzendorf das Unstruttal. Das Tal ist durch
die steil abfallenden Kalkhange auf der Ostseite
und die flach geneigte Talflanke auf der Westseite
gepragt. In der Mitte des Tales verlauft die Unstrut.

Die Unstruttalbriicke verbindet den Trassenab-
schnitt der NBS zwischen dem Osterbergtunnel
und dem Bibratunnel Uber das weitlaufige Un-
struttal. Aufgrund der grof3en Brickenlange von
2.668 m und der groRen Hohe von rund 49 m uber
dem Talgrund ist die Unstruttalbriicke ein markan-
tes weithin wahrnehmbares Bauwerk (Bild 3.19).
Aus diesem Grund wurde fur die Unstruttalbricke
ein schlankes und gut strukturiertes Erscheinungs-
bild erarbeitet.

Das Tragsystem der Unstruttalbriicke besteht aus
vier Uber zehn Felder fugen- und lagerlos durch-
laufende Spannbetonkastenbriicken von je 580 m
Lange. Jeweils in Tragermitte im Verschmelzungs-
bereich mit dem Bogenscheitel besitzen die einzel-
nen Durchlauftrager ihren Festpunkt. In den Rand-
bereichen der Bricke an den Widerlagern West
und Ost wird zusatzlich die Anordnung von je ei-
nem Dreifeldtrager erforderlich.

Im Abstand von 580 m wurden vier sprengwerk-
ahnliche Stahlbetonbogen auf Lehrgertsten errich-
tet und monolithisch mit dem Uberbau verbunden.
Sie Uberspannen mit ihrer Bogenspannweite von
108 m annahernd zwei Regelstutzweiten von 58
m. Die vier Bogen sind an die unterschiedlichen ho-
henmaRigen Gegebenheiten der Topographie an-
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Bild 3.19: Unstruttalbriicke, NBS Erfurt-Halle/Leipzig (Foto: DB AG)

gepasst und variieren deshalb in ihrer Geometrie.
Durch die Voutung des Bogenquerschnitts zum
Scheitel werden der Charakter des Zweigelenk-
bogens und die Beanspruchungskonzentration im
Scheitel visuell unterstrichen. In Briickenquerrich-
tung spreizt sich der Bogen beidseitig. Dadurch be-
sitzt er eine groRere Querstabilitat und Quertragfa-
higkeit, so dass er Beanspruchungen aus Verkehr,
Wind und Temperatur quer zur Brickenlangsachse
ebenfalls Uber ein Kraftepaar in die Kampfer abtra-
gen kann. Das Bauwerk wurde in den Jahren 2007
bis 2012 errichtet.

Die NBS Erfurt-Leipzig/Halle hat eine Gesamt-
lange von 127 km. Davon entfallen ca. 119 km
auf die Verbindung Erfurt-Leipzig und ca. 8 km
auf den Abzweig nach Halle/Saale. Die Besonder-
heit der Relation Erfurt-Leipzig/Halle besteht dar
in, dass sie sich im Uberschneidungsbereich so-
wohl von bedeutenden Nord-Siid- als auch von
Ost-West-Verbindungen befindet. Dadurch tritt hier
ein starker Blndelungseffekt der Verkehrsstrome
auf. Sechs Talbriicken mit insgesamt 11,3 km Lan-
ge sind im Zuge der Neubaustrecke zu bauen.

Eine der sechs groRRen Talbrlcken ist die 6.465 m
lange Saale-Elster-Talbriicke (Bild 3.20), mit der
sudlich der Stadtgrenze von Halle die Auen der
Saale und der WeiRen Elster, die B 91 und die vor-
handene Eisenbahnstrecke Halle-Weifsenfels tber-
quert werden. Flir den Abzweig nach Halle waren
innerhalb der Talbrlicke zwei Abzweiggleise kreu-
zungsfrei aus der Neubaustrecke auszubinden und
das Streckengleis Erfurt-Halle unterquert im An-

schluss die Neubaustrecke. Im Bereich der Bau-
mafnahme liegt das Landschaftsschutzgebiet Saa-
le, diverse Naturschutzgebiete, ein FFH-Gebiet, ein
Vogelschutzgebiet und eine Trinkwasserschutzzo-
ne lll. Die zweigleisigen Uberbauten wurden in
weiten Bereichen als einfeldrige Spannbetonhohl-
kastentrager ausgefiihrt. Die eingleisigen Uber
bauten des Abzweiges Halle sind analog ausgebil-
det. Im Bereich der Unterquerung der Hauptstre-
cke Erfurt-Leipzig mit dem abzweigenden Strang
nach Halle war eine freie Stltzweite der Saale-
ElsterTalbriicke von 110 m erforderlich, die durch
die Anordnung einer stahlernen Stabbogenbricke
realisiert wurde. Die Herstellung der ersten Uber
bauabschnitte wurde zur Jahreswende 2007/2008
begonnen. Seit 2013 ist sie die langste Eisenbahn-
bricke Deutschlands.

Den Knotenpunkt zwischen dem Berliner Ring
BAB 10 und der BAB 11 bildete bisher das Au-
tobahndreieck Schwanebeck im Nordosten Ber
lins. Beide Autobahnen sind Bestandteil des tran-
seuropdischen FernstraRennetzes E 55/E 28 und
der grofsraumigen Strafsenverkehrsverbindungen
des européaischen Wirtschaftsraumes. Der Um-
bau des Autobahndreiecks Schwanebeck zum Au-
tobahndreieck Barnim gehort zum Verkehrspro-
jekt Deutsche Einheit Nr. 11 und wurde durch
den Europaischen Fonds flr regionale Entwick-
lung (EFRE) gefordert. Es erfolgte eine vollstandi-
ge Umgestaltung der beiden derzeit bestehenden
Knotenpunkte AD Schwanebeck und Anschluss-
stelle Berlin-Weiltensee bei gleichzeitiger Erwei-
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Bild 3.20: Saale-Elster-Talbriicke, NBS Erfurt-Halle/Leipzig (Foto: DB AG)

terung von vier auf sechs Fahrstreifen. Die AS
Berlin-Weiltensee wurde aufgrund der zu gerin-
gen Knotenpunktabstande in das Autobahndreieck
integriert, das nunmehr mit seinen “Uberflieger
Bauwerken” flachenmaRig und auch in Bezug auf
die Anzahl der Bauwerke eines der groten in
Deutschland mit der neuen Bezeichnung “Drei-
eck Barnim” ist (Bild 3.21). Die Losung basiert auf
der Grundform eines Autobahnkreuzes in Kleeblatt-
form. Von Suden her ist die B 2 als vierter Ast an
das Autobahndreieck angebunden. Die Hauptrich-
tungsfahrbahn bildet jetzt der Berliner Ring BAB 10
und nicht mehr die Fahrtrichtung nordlicher Berli-
ner Ring — BAB 11. Die BAB 10 ist in Betonbauwei-
se errichtet, die BAB 11 und alle weiteren Rampen-
fahrbahnen erhielten einen Asphaltoberbau.

Im Norden des Autobahndreiecks fihrt die Baren-
briicke Uber die BAB 11 (BW 0U1), eine 1936 erbau-
te und 1993 grundhaft instandgesetzte und ertlich-
tigte Rahmenkonstruktion, die im Bestand erhalten
werden konnte. Von den neun neu zu errichtenden
Briickenbauwerken sind zwei als Stahlverbund-
Durchlauftrager mit einem einzelligen Kastenquer-
schnitt und funf als vorgespannte Durchlauftrager
mit einem Plattenbalkenquerschnitt ausgefihrt.
Nur das BW 1U1a im Zuge eines Wirtschaftswe-
ges Uber die BAB 10 hat einen einfeldrigen, vorge-
spannten Uberbau und das BW 0U1a wurde ein
einfeldriger Stahlbetonrahmen.
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Der Umbau des Autobahndreiecks erstreckte sich
vom 5. Mai 2011 (Spatenstich) bis zum Oktober
2013. Die feierliche Verkehrsfreigabe erfolgte am
11. November 2013.

Zehntausend Dresdnerinnen und Dresdner ver
folgten am 19. Dezember 2010 das Einschwimmen
des 148 m weit gespannten Bogens der Dresd-
ner WaldschloRchenbriicke und waren von der
Professionalitat und Ruhe, mit der dieser Vorgang
vonstatten ging, beeindruckt. Die Umsetzung die-
ses 140 m langen Brickenteils mit einer Hohe von
13,30 m und einer Breite von 28,6 m vom Vor
montageplatz in die Endlage erfolgte in mehreren
Schritten. Das 1.800 t schwere Brlickenteil muss-
te Uber eine Strecke von 195 m rechtwinklig zur
Elbe und anschlieRend parallel zu Elbe bis in die
Achse des Verkehrszuges bewegt werden. Im Mai
2011 wurden die Stahlbaumontage abgeschlossen
und Vorbereitungen zum Betonieren der Fahrbahn-
platte begonnen. Die Bricke ist ein markantes Zei-
chen deutscher Ingenieurbaukunst (Bild 3.22). Sie
ist geometrisch anspruchsvoll und daher in ihrer
Konstruktion sehr detailreich. In ihrer Herstellung
und Montage war sie ein mutiges Unterfangen

(21).

Am 24. August 2013 war es dann soweit. In ei-
nem feierlichen Festakt wurde die lang ersehn-
te und erkampfte WaldschloRchenbriicke allen Wi-
derstanden zum Trotz eroffnet. Zwei Tage feierte
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Bild 3.21: AD Barnim (Foto: euroluftbild)

die Dresdner Bevolkerung zusammen mit Gasten
bei herrlichem Wetter die Fertigstellung der Briicke
und nahmen den neuen Weg Uber die Elbe in Be-
sitz. 190.000 Menschen waren gekommen.

Die Auswirkungen der Waldschlof3chenbricke auf
den Verkehr im Dresdner Hauptstraldennetz wur
den von einer Arbeitsgruppe unter Leitung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Schnabel unter
sucht ([3]). Im Rahmen von Vergleichsuntersuchun-
gen wurden 116 Messfahrten durchgefihrt und da-
bei etwa 1.060 Streckenkilometer gefahren. Auf
der Grundlage der Messungen wurden der Gewinn
an Reisezeit, an Kraftstoffeinsparung und die Re-
duzierung des CO,-Ausstolies ermittelt. Wie not-
wendig die Brlicke gebraucht wird, zeigen die Be-
legungszahlen des Kraftfahrzeugverkehrs auf der
WaldschloRchenbriicke montags bis freitags mit
35.500 Kfz/24 h, bedingt auch durch den Umlei-
tungsverkehr infolge der Sperrung der benachbar
ten Albertbriicke (Bild 3.23) . Widerlegt werden
konnte auch die Behauptung der Briickengegner,
dass der Schwerverkehr im Hinblick auf die Einspa-
rung der Maut und Reisezeit die Waldschlofichen-
briicke als Abklrzungsstrecke zwischen der BAB
4 und der BAB 17 benutzen wirde. Die Autobah-
numfahrung ist in jedem Fall die schnellere und
bequemere Fahrtroute, da der Reisezeitgewinn im
Vergleich zu einer Stadtdurchfahrt Gber die soge-

nannte N-S-Route insbesondere in der Spitzenzeit
25 min betragt.

Jede Erfolgsgeschichte hat ihren Anfang. Am 21.
Februar 1991 flhrten wir zum ersten Mal ein
Briickenbausymposium unter dem Titel “Erfahrun-
gen bei der Vorbereitung, Konstruktion, Realisie-
rung, Erhaltung und Kontrolle von Betonbricken”
durch. 123 Teilnehmer registrierten wir und die Ta-
gungsgebtihr betrug 20,00 DM. Die vorerst regio-
nal begrenzte Veranstaltung wurde rasch immer
groer. Acht Jahre spater zahlten wir bereits 571
Teilnehmer und zum 14. Dresdner Briuckenbau-
symposium kamen bereits 1022. Heute gehort das
Dresdner Brickenbausymposium nicht nur zu den
groften und erfolgreichsten Veranstaltungen der
Technischen Universitat Dresden, sondern es ist
seit Jahren mit Gber 1300 Teilnehmern die grofte
und bedeutendste Brlickenbautagung in Deutsch-
land.

Mit der zunehmenden Anzahl von Teilnehmern
mussten wir auch die Horsale wechseln. Ange-
fangen hatten wir im Schumann-Bau, Horsaal 186,
wechselten 1993 in den Heinz-Schonfeld-Horsaal
des Barkhausen-Baus der Elektrotechnik, 1995 in
das Audimax des Gerhart-Potthoff-Baus der Ver
kehrswissenschaftlichen Fakultat “Friedrich List”
und konnten 1999 in das neu errichtete und ein
Jahr zuvor fertiggestellte Horsaalzentrum unserer
Technischen Universitat umziehen. Seit dem Jahr
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Bild 3.22: Waldschlofichenbriicke Dresden (Foto: Torsten Bach)

Bild 3.23: WaldschloRchenbriicke Dresden unter Verkehr (Foto: Jirgen Stritzke)
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2006 reichen die rd. 1.000 Sitzplatze des Auditori-
um Maximum nicht mehr aus, so dass zusatzlich
noch der Horsaal 2, der seit November 2012 nach
dem ersten Kanzler unserer Universitat nach der
Wiedervereinigung, Alfred Post, benannt ist, den
Teilnehmern zur Verflgung steht. Dank der Unter
stutzung seitens des Audiovisuellen Medienzen-
trums der Technischen Universitat werden Bild und
Ton vom Auditorium Maximum in den Alfred-Post-
Horsaal mit 600 Sitzplatzen Ubertragen.

Das Horsaalzentrum mit seinem grofdztgigen und
lichtdurchfluteten Foyer bot die Moglichkeit, zum
14. Dresdner Briickenbausymposium erstmals ei-
ne Firmenmesse einzurichten. Die Nachfrage nach
Standen ist im Laufe der Jahre so angewachsen,
das seit 2006 sogar im 1. Obergeschoss des Hor
saalzentrums Stande eingerichtet werden muss-
ten. Trotzdem konnten nicht immer alle Winsche
erfillt werden. Gerade die Kombination von Vor-
tragsreihen und Ausstellung mit der Moglichkeit
der Information Uber aktuelle Produkte, die neues-
te Software und Verdffentlichungen auf dem Ge-
biet des Briickenbaus tragt ganz wesentlich zum
Tagungserfolg des Symposiums bei und rechtfer
tigt die Aussage, dass es sich hier um den Bran-
chentreff Gberhaupt handelt.

Einen Tagungsband gab es erst vom 3. Dresdner
Bruckenbausymposium an. Was heute so selbst-
verstandlich ist, musste sich erst aufgrund der an-
fangs zur Verfligung stehenden Mittel und Mitar
beiter entwickeln. Das AuRere des Tagungsban-
des wandelte sich von einem grinen Einband Uber
hellblau/weif} bis hin zu dunkelblau ab 2006. Heu-
te nun ist der Tagungsband aus Anlass des 25-
jahrigen Jubilaums in Silber gehalten. Die schwarz-
weiften Fotos wandelten sich im Laufe der Jahre,
bis sie seit 2005 auch farbig gedruckt werden.

Mit den einzelnen Vortragsthemen haben die Re-
ferenten stets einen gelungenen Querschnitt aus
wissenschaftlichen Erkenntnissen und praktischen
Erfahrungen bei der Planung, BauausfUhrung, In-
standsetzung und Ertlchtigung von Bricken dem
Auditorium vermittelt und geholfen, den Stand der
Technik zu verbreiten. Die positive Resonanz, die
das Dresdner Brlickenbausymposium in den ver
gangenen 25 Jahren erfahren hat, ist vor allem auf
die von den Referenten behandelten Vortragsthe-
men zuruckzufthren. Der zunehmende Anteil von
Fachkollegen aus dem Ausland unter den Vortra-
genden und Zuhdrern flhrte in den letzten Jahren
dazu, dass das Dresdner Brickenbausymposium
nicht nur die mit Abstand wichtigste nationale Ver
anstaltung auf dem Gebiet des Bruckenbaus son-

dern auch international ausgerichtet ist. Es ist das
Verdienst von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.
Manfred Curbach, der in der Nachfolge des Bericht-
erstatters 2012 die Leitung des Dresdner Brucken-
bausymposiums Gbernommen hat, dass es seit-
dem alljahrlich einen englischsprachigen Vortrag
gibt.

Seit dem 5. Dresdner Brickenbausymposium hat
der Berichterstatter bis zum 16. im Jahr 2006 in
Ubersichten Gber den Briickenbau in den neuen
Bundeslandern und seitdem bis 2011 Uber den
Bruckenbau in den alten und neuen Bundeslan-
dern berichtet. An diese Stelle ist seit 2012 im
Tagungsband eine fortlaufende Chronik des deut-
schen Brickenbaus getreten, die in der Zusam-
menarbeit mit Bauherren, Amtern, Verwaltungen
und Organisationen entsteht.

Und noch eins hat zum Glanz des Dresdner
Briickenbau Symposiums beigetragen: die Verlei-
hung des Deutschen Briickenbaupreises im Rah-
men des Dresdner Brlckenbausymposiums seit
seiner erstmaligen Auslobung durch die Bundes-
ingenieurkammer und den Verband Beratender In-
genieure unter der Schirmherrschaft des Bundes-
ministers fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
im Jahr 2006. Im vergangenen Jahr wurde der
Deutsche Briickenbaupreis zum flinften Mal hier in
Dresden verliehen.

Groflen Anklang fanden die Rahmenprogramme
der Symposien in der Form von Exkursionen zu
Briickenbaustelien, Theaterbesuchen und Empfan-
gen fur die Referenten, Koautoren, auslandischen
Gaste und Studierenden. Den begleitenden Da-
men zeigten wir die Schatze unsere Landeshaupt-
stadt.

Der "Treff der Brickenbauer” am Vorabend der
Vortragsveranstaltungen und der alle zwei Jah-
re stattfindende Festakt zur Verleihung des Deut-
schen Brickenbaupreises gehoren schon seit Jah-
ren zum festen Bestand des Dresdner Brickenbau-
Symposiums.

Alles das ware nicht moglich ohne das enorme
Engagement unserer Mitarbeiterinnen und Mitar
beiter, die tatkraftige Hilfe der Studierenden der
“Freunde des Bauingenieurwesens” und unsere
immer einsatzbereiten und freundlichen Damen
des Tagungsburos.

Als wir uns vor 25 Jahren entschlossen, an der
Technischen Universitat eine Brickenbautagung zu
veranstalten, hatte keiner von uns geahnt, dass
diese Tagung eine so positive Resonanz unter
den in- und auslandischen Ingenieuren findet und
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wir das Dresdner Briickenbausymposium alljghrlich
mit einer so hohen Beteiligung Uber 25 Jahre hin-
weg veranstalten werden.

Schauen wir nach 25 Jahren deutscher Einheit zu-
rick, konnen wir zu Recht feststellen, dass wir mit
dieser Veranstaltung auch einen Beitrag zum Ver
standnis zwischen West und Ost geleistet haben,
denn Vorurteile werden am besten durch Begeg-
nungen und Gesprache abgebaut. Mdoge auch in
den folgenden Jahren dem Dresdner Briickenbau-
symposium unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.-
Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach viel Erfolg be-
schieden sein.

Stritzke
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4 Bridge Architecture — from Structure to Elegance

Der folgende Text wurde von http://de.wikipedia.
org/wiki/Michel _Virlogeux Ubernommen, abgeru-
fen am 16.2.2015.

Michel Virlogeux

{(x 7. Juli 1946 in La Fléche, Département Sarthe in
der Region Pays de la Loire) ist ein franzosischer
Brickenbau-Ingenieur, der auRerhalb der Fachwelt
vor allem durch den Viaduc de Millau bekannt wur
de.

Leben

Nach seiner Schulzeit am Prytanée national mili-
taire von La Fléche, einem der franzbsischen Mi-
litargymnasien, absolvierte er 1967 die Ecole poly-
technigue und anschlieBend 1970 die Ecole natio-
nale des ponts et chaussées.

In der Zeit von 1970 bis 1973 war er in Tunesi-
en im Straflenbau tatig. Wahrend dieser Zeit pro-
movierte er an der Université Pierre-et-Marie-Curie
{Paris 6) zum Docteuringénieur, der ihm 1973 ver
liehen wurde. Im Januar 1974 wurde er Gebiets-
leiter in der Abteilung Grofte Betonbricken des
Service d'études techniques des routes et auto-
routes (SETRA), einer staatlichen Bauplanungs-,
-beratungs- und -Uberwachungsinstitution. Dane-
ben hielt er von 1975 bis 1994 Vorlesungen Uber
die Planung von Briickenbauten an der Ecole Spé-
ciale des Travaux Publics. Von 1977 bis 1994 war
er auRerdem Professor fiir Statik an der Ecole na-
tionale des ponts et chaussées. 1980 wurde er
Leiter der Betonbricken-Abteilung der SETRA und
1987 Leiter der Abteilung Grofie Bricken (Stahl
und Beton). In den zwanzig Jahren entwarf er weit
Uber hundert Brucken vor allem in Frankreich. Au-
ferdem war er mit seinem Team als Prufinge-
nieur bei einer Reihe anderer Brucken tatig. Er trug
zur technischen Entwicklung bei im Bereich des
Spannbetons mit externen Spanngliedern, Schrag-
seilbricken und Verbundwerkstoffen.

Im Februar 1995 verliefs er den Staatsdienst und ist
seitdem als selbstandiger Ingenieur tatig.

Seit 2008 ist er Professor fur Brackenplanung und
-konstruktion an der Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. Er war und ist Mitglied oder Prasident
verschiedener Berufs- und Fachverbande.

Bauwerke (Auszug)

Einige der zahlreichen, von Virlogeux entworfenen
Bricken sind die Uber den Rheinseitenkanal bei

The following text was taken from http://en.wikipedia.
org/wiki/Michel_Virlogeux, accessed on 16.02.2015.

Michel Virlogeux

FREng (born 1946, La Fleche, Sarthe, Pays de la
Loire) is a French structural engineer and bridge
specialist.

Career

Virlogeux graduated from the Ecole Polytechnique
in 1967 and from the Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées in 1970. From 1970 to 1973 he served
in Tunisia on road projects and at the same time
gained his Engineering Doctorate from the Pierre
et Marie Curie University (Sixth Arrondissement,
Paris). In January 1974 he joined the Bridge Depart-
ment of SETRA, the technical service of the French
Highway Administration.

In 1980 he became Head of the Large Concrete
Bridge Division, and in 1987 of the large Bridge
Division, Steel and Concrete. During twenty years
he designed more than 100 bridges, including the
Normandy Bridge which held the world record for
longest cable-stayed bridge for four years. In 1995
he left the French Administration and set up as in-
dependent consulting engineer; his major achieve-
ments include his participation in the construction
of the 'Second Tagus Crossing’, the Vasco da Ga-
ma Bridge in Lisbon, and the design of the Millau
Viaduct in France. Several of his bridges have re-
ceived architectural awards.

Since 1977 Dr Virlogeux has been a part-time pro-
fessor of structural analysis at the prestigious Eco-
le Nationale des Ponts et Chaussées and at the
,Centre des Hautes Etudes du Béton Armé et Pré-
contraint” in Paris. He also has been very active
in technical associations such as the French Asso-
ciation of Civil Engineering (AFGC), 1974-1995; the
Fédération Internationale de Précontrainte (FIP)
(President 1996); the Fédération Internationale du
Béton (FIB); first President in 1998 after the merger
with the Comité Européen du Béton (CEB).

Awards

A member of the International Association for
Bridge and Structural Engineering (IABSE) since
1974, Dr. Virlogeux received the inaugural IABSE
Prize in Venice in 1983.
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Virlogeux

Ottmarsheim, Uber den Loir in La Fléche, Uber
die Somme in Abbeville, die Schragseilbriicke Uber
die Rhéne in Seyssel, die Briicke zur lle de Ré,
die Auray-Brucke, die Chateaubriand-Bricke Uber
die Rance, die Pont du Morbihan Uber die Vilai-
ne bei La Roche-Bernard, die Pont de Bourgo-
gne (Schragseilbricke) in Chalon-sur-Saéne, die
Karkinen-Schragseilbriicke bei Korpilahti, Finnland
und vor allem die Pont de Normandie, seinerzeit
die grofdte Schragseilbricke der Welt, sowie den
Verentwurf zum Viaduc de Millau.

Als selbstandiger Ingenieur entwarf er das Konzept
fur die TGV-Viadukte in Avignon und war spater fir
deren Baulberwachung tatig. In Portugal war er
Leiter der Prufingenieure der Ponte Vasco da Gama
bei Lissabon. Er fertigte den Vorentwurf des Via-
duc de Verriéres nordlich vom Viaduc de Millau, er-
stellte die endglltige Planung des Viaduc de Millau
zusammen mit Sir Norman Foster und beriet bei
deren Bau das Unternehmen Eiffage. Er entwickel-
te das Konzept der durchgehenden und vollstandig
aufgehangten Fahrbahn der Rio-Antirrio-Briicke in
Griechenland. Beim Austausch der Kabel der Pont
de Tancarville Uber die Seine und bei der Unter
suchung von Vibrationen in den Seilen der Saint-
Nazaire-Bricke wurde er als Experte zugezogen.
Er beriet die Japan Highway Public Corporation be-
zuglich des Brackenbaus uUber den Ibi und den Ki-
so. Er war an der Planung der Stonecutters Bridge
in Hong Kong und der Sutong-Bricke in China be-
teiligt, der weltweit grofdten Schragseilbricke. Die
Pont de Térénez in der Bretagne wurde von ihm
entworfen, ebenso die 2013 fertiggestellte Pont
Jacques Chaban-Delmas uber die Garonne in Bor
deaux.

Ehrungen und Auszeichnungen

Michel Virlogeux erhielt zahireiche Ehrungen und
Auszeichnungen. So wurde ihm 1983 der |ABSE-
Preis der International Association for Bridge and
Structural Engineering verliehen, deren Mitglied
er seit 1974 ist. 1996 erhielt er die Goldmedaille
der Institution of Structural Engineers, 1999 den
Fritz-l eonhardt-Preis der Ingenieurkammer Baden-
Wirttemberg, 2003 den International Award of
Merit in Structural Engineering der IABSE, 2005
die Goldmedaille der Institution of Civil Engineers,
2006 die Freyssinet-Medaille der Fédération In-
ternationale du Béton und 2007 den Prix Albert-
Caquot der Association Frangaise de Génie Civil.
2009 wurde ihm von der Loughborough University
der Doctor in Technology Honoris Causa verliehen.

1989 wurde er zum Ritter des Ordre national du
Meérite ernannt, 2000 zum Offizier und im Novem-
ber 2005 zum Ritter der Ehrenlegion.
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He has received many other international awards,
which include the Award of Excellence of the En-
gineering News Record’ {1995), the 'Gold Medal
of the Institution of Structural Engineers’ (1979),
the Gold Medal of the Institution of Civil Engineers
(20085) the 'Gustave Magnel Medal’ (1999) and the
'Fritz Leonhardt Prize’ (also the first year that it was
awarded). He is a member of the French Academy
of Technology.

He received the 2003 IABSE Award of Merit in
Structural Engineering in recognition of "his major
contributions leading to very significant progress in
the field of civil engineering, in particular through
the development of external prestressing, land-
mark cable-stayed bridges and composite structu-
res". The Award Presentation took place during the
Opening of the IABSE Symposium ‘Structures for
High-Speed Railway Transportation’, Antwerp, Bel-
gium on 27 August 2003. The presentation was
presented by Dr. Manabu lto, President of IABSE.

In 2010 he was invited to deliver the MacMillan
Memorial Lecture to the Institution of Engineers
and Shipbuilders in Scotland. He chose the subject
‘The Design of Long Span Bridges'.

He was appointed an International Fellow of the
Royal Academy of Engineering in 2012.
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Bild 4.1: Stonecutters Bridge in Hongkong bei Nacht (Foto: © Ralf Roletschek - Fahrradtechnik und Fotografie, CC
BY 3.0, Wikimedia Commons)

Bild 4.2: Pont de Normandie tber die Seine (Seine-Maritime) (Foto: Francois Roche (Paris, France), CC BY 2.0, Flickr
& Wikimedia Commons)

Bild 4.3: Pont Rio-Antirio prés de Patras en Grece (Foto: Inkey, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons)
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Bild 4.4: Le pont Jacques-Chaban-Delmas levé a Bordeaux, le 15 mars 2013 (jour de son inauguration) (Foto: CC
BY-SA 3.0, Alexandre Delesse (Prométhée33), Wikimedia Commons)

Bild 4.5: Pont de Térénez im Abendlicht (Foto: Bergfalke2, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons)
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Bild 4.6: Sutong Bridge between Suzhou and Nantong (Jiangsu) in China (Foto: ANR2008, CC BY 2.0, Flickr & Wiki-
media Commons)
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Bild 4.7: VVasco da Gama Bridge in Portugal (Foto: Osvaldo Gago, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons)
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5 FuRgangerbriicken — Entwurf und Konstruktion

Dipl.-Ing. Andreas Keil
schlaich bergermann und partner, Stuttgart

5.1 Einleitung

Der Entwurf von Brucken ist eine vielschichti-
ge Aufgabe, die die Berlcksichtigung funktionaler,
statisch-konstruktiver, stadtebaulicher und gestal-
terischer Ziele erfordert. Jeder Planer kennt die
Schwierigkeit, diese Ziele im Sinne der besten
Losung fur die jeweilige Aufgabe auszubalancie-
ren. Dabei kann die Gewichtung der beschriebe-
nen Ziele durchaus variieren, insbesondere wenn
man FulRganger, StralRen- und Eisenbahnbriicken
vergleicht. So sind die statisch-konstruktiven An-
forderungen bei FuRgangerbricken vergleichswei-
se geringer und weniger restriktiv, so dass die Pla-
ner dort mehr Spielraum im Entwurf haben. Aller
dings birgt dies auch die Gefahr in sich, dass Funk-
tion, Form und Tragkonstruktion keine schilssige
Einheit mehr bilden und Bricken entstehen, die
vielleicht interessante neue Formen zeigen, aber
gegen die Grundsatze eines effizienten und nach-
vollziehbaren Lastabtrags verstoRen.

Daran schliefst sich die Frage an, ob es moglich ist,
Attribute zu finden, die einen guten Entwurf cha-
rakterisieren und die einem helfen konnen, die ei-
gene Entwurfsarbeit zu reflektieren und zu Uber
prufen.

Oft hilft ein Blick Uber den Tellerrand zu anderen
Disziplinen und Bereichen, wo ebenfalls eine inten-
sive Auseinandersetzung mit der Frage “Was ist
gutes Design?” stattgefunden hat. So hat im Be-
reich des Produktdesigns Mitte der 1990er Jahre
Dieter Rams mit den “10 Thesen fur gutes Pro-
duktdesign” eine Attributisierung vorgenommen
(z. B. [1]): Brauchbar — Versténdlich - Umwelt-
freundlich - Langlebig — Ehrlich - Innovativ -
Asthetisch - Unaufdringlich - Konsequent bis
ins letzte Detail - So wenig Design wie mog-
lich. Interessanterweise konnen diese Attribute
auch als Bewertungskriterien von Bruckenentwir
fen Anwendung finden und dies insbesondere bei
Fuligangerbricken. Auf Grundlage dieser Prinzipi-
en soll anhand gebauter Beispiele erlautert und dis-
kutiert werden, wie diese Attribute fir Fuliganger

bracken interpretiert und umgesetzt werden kon-
nen.

5.2 Ziele

5.2.1 Brauchbar

Fufigangerbricken haben die primare Funktion,
Menschen die sichere Uberquerung von Hindernis-
sen zu ermoglichen. Daher ist es unerlasslich, dass
die funktionellen Anforderungen einer Briicke ge-
nau analysiert und definiert werden.

Zuerst gilt es, die Breite, den Verlauf und die Stei-
gungsverhaltnisse zu definieren. Beides hangt von
Art und Zahl der Besucher ab. So wird eine Briicke,
die fur GroRveranstaltungen geplant wird (z. B.
Bild 5.1), anders ausgelegt sein als eine in einem
einsamen Tal, die nur gelegentlich von ein paar
Wanderern genutzt wird (z. B. Bild 5.2). Insbeson-
dere bei den stark frequentierten Briicken, muss
eine ausreichende Breite vorhanden sein. Die Ka-
pazitat von Fullgangerbriicken kann mit Hilfe detail-
lierter Untersuchungen und Gutachten genau be-
rechnet werden. Viele Bricken brauchen aber nur
eine geringe Kapazitat, die Breite muss in diesen
Fallen so ausgelegt sein, dass FuRganger und Rad-
fahrer (wenn moglich) sich ohne Probleme auf der
Brucke bewegen konnen, ohne sich gegenseitig zu
behindern.

Eine gute Nutzbarkeit setzt flieRende Ubergange
zum bestehenden Wegenetz voraus, ohne gefahr
liche Knicke oder Wendungen (Bild 5.3), insbeson-
dere dann, wenn Briicken auch von Radfahrern ge-
nutzt werden. Manchmal ist es besser, den Grund-
rissverlauf langer und dafur flissiger zu wahlen, als
kirzer mit abrupten Richtungswechsein.

Die Nutzbarkeit muss auch fir bewegungseinge-
schrankte Menschen gewahrleistet sein, deshalb
durfen Steigungen von Rampen gewisse Werte
nicht Uberschreiten. Wenn dies nicht eingehalten
werden kann und gegebenenfalls nur Treppen an-
geordnet werden konnen, sind Aufzluge vorzuse-
hen. Deren Betrieb wird allerdings aufgrund von
Vandalismus und Schadensanfailigkeit oft sehr auf-
wandig.

Das Verformungsverhalten einer Fulsgangerbriicke
kann die Nutzbarkeit ebenfalls beeinflussen. Dies
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Bild 5.1: Consol Energy Wingtip Bridge, West Virginia,
USA (2013 BOY SCOUTS OF AMERICA)

Bild 5.2: Ful3gangerbriicke in der Nahe von Bergen, Nor
wegen

Bild 5.3: Fulligangerbrlicke Sassnitz (Wilfried Dechau)
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betrifft weniger das statische Verformungsverhal-
ten als vielmehr das dynamische Verhalten. Der
Entwurf sollte zum Ziel haben, die vertikalen und,
noch wichtiger, die lateralen Beschleunigungen so
gering wie maglich zu halten.

Trotz groRer Bemihungen in der Forschung lasst
sich das exakte dynamische Verhalten bei Anre-
gung durch FuRganger immer noch nicht exakt
vorausberechnen, da Dampfungen, Steifigkeiten
und Anregungsmechanismen nicht exakt ermit-
telt werden konnen. Es empfiehlt sich daher ei-
ne Vorgehensweise, die es erlaubt, die gewonne-
nen Erkenntnisse aus der Berechnung am fertigen
Bauwerk zu verifizieren und dann gegebenenfalls
die vorgesehenen Maldnahmen zu adaptieren oder
ganzlich auf sie zu verzichten. Es empfiehlt sich
weiterhin, bei diesem Prozess von Anfang an alle
Beteiligten zu involvieren, das heil3t zuerst Bauher
ren und Planer, die die "Komfortkriterien” festle-
gen mussen, und bei der Ausflhrung die ausfih-
rende Firma, die anhand der Messungen am ferti-
gen Bauwerk ein Fein-Tuning der Dampfungsmal3-
nahmen durchfdhrt.

Eine ausreichende Rutschfestigkeit des Gehbelags
muss fur eine storungsfreie Nutzbarkeit ebenso
gewahrleistet sein wie die sichere Ausbildung des
Gelanders, mit dem Uberklettern durch Kinder ver
hindert wird. Ein Beispiel zeigt Bild 5.4. Bei nachtli-
cher Nutzung muss eine angemessene funktiona-
le Beleuchtung vorgesehen werden, die durch ver
schiedene Beleuchtungsarten und Leuchttypen er
reicht werden kann (z. B. Bild 5.5).

5.2.2 Verstandlich

Menschen, die FuRgangerbricken nutzen, haben
einen wesentlich direkteren Bezug zum Bauwerk
als bei GroRbricken. Daher sollte das statisch-
konstruktive Konzept klar und verstandlich sein.

Funktional verstandlich bedeutet, dass die Wege
gut an das bestehende Wegenetz angebunden
werden. Wie schon erwahnt, sollte die Wegfih-
rung flieBend und ohne abrupte Richtungswechsel
sein. Auch wenn die direkte, gerade Verbindung
statisch-konstruktiv oft die vermeintlich einfachs-
te Losung darstellt, kann es durchaus besser sein,
davon abweichende Verlaufe zu planen, weil dies
entweder lange Rampen oder aufwandige Gelan-
demodellierungen vermeiden konnte.

Viele Benutzer sind in der Lage, das Tragverhal-
ten einer Konstruktion nachzuvollziehen. So ver
steht jeder, wie eine Hangebrlcke (Wascheleine)
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Bild 5.4: Ausschnitt eines Gelanders, FuRBgangerbricke
Max-Eyth-See ber den Neckar, Stuttgart
(schlaich bergermann und partner)

Bild 5.5: Consol Energy Wingtip Bridge, West Virginia,
USA (Martin Engineering)

oder eine Bogenbriicke (Steingewolbe) funktionie-
ren, und jeder hat ein Gefuhl fur Steifigkeit und
Verformung. Leichte Tragstrukturen werden an-
ders wahrgenommen als massive Trager, Bogen-
oder Sprengwerk-Strukturen. Untersuchungen ha-
ben bestéatigt, dass Benutzer sich bei gleichen
Amplituden und Beschleunigungen bei schweren
Strukturen weit mehr angstigen als bei leichten
Strukturen.

Die Tragkonstruktion sollte in ihrer Funktions-
weise klar sein, muss aber auch den statisch-
konstruktiven Regeln der technischen Mechanik
folgen. Tragelemente sollten minimiert und diffe-
renziert werden und in Form und Grol3e ihre Bean-
spruchung widerspiegeln (Bild 5.6). Tragwerksyste-
me konnen auch miteinander kombiniert werden,
allerdings sollten eine innere Logik und die Kon-

Bild 5.6: FuRgangerbricken EXPO 2000, Hannover
(Klaus Frahm, gmp Architekten)

tinuitat des Systems erhalten bleiben. Ein kombi-
niertes System mit einem Schragseilsystem und
einem zentralen Bogen oder einem unterspann-
ten Trager ist beides Mal statisch-konstruktiv rich-
tig und logisch. Allerdings scheint ein System mit
einer reinen Seilverspannung wegen der Kontinui-
tat der “Zuglinie” harmonischer und konsequenter
(Bild 5.7).

5.2.3 Umweltfreundlich

Was macht eine Brliicke umweltfreundlich? Zwei
grundsétzliche Aspekte sollen hier beleuchtet wer
den: In welcher Beziehung steht die Brucke zur
Umgebung, welche Randbedingungen hat sie zu
respektieren und wie gelingt ein sorgsamer Um-
gang mit den Ressourcen Material und Energie?

Jede Bricke ist einzigartig und sollte als eine in-
dividuelle Losung speziell fir den einen speziel-
len Ort gesehen werden. Man muss sich bewusst
sein, dass eine Briicke manchmal das Umfeld
fundamental verandern kann. Insbesondere Stadt-
briicken koénnen Stadtteile aufwerten aber auch
das Gegenteil bewirken, wenn sie mit ihrer Funkti-
on und Gestaltung nicht integriert wurden und den
Kontext unzureichend oder gar nicht respektieren.

Minimalisierung und Optimierung des Materi-
aleinsatzes bedeutet, die Funktionsweise von
Tragstrukturen zu hinterfragen, ihre Effizienz zu
prifen. So sind Fachwerke effizienter als Balken,
weil sie wesentlich weniger Material benotigen.
Diese Auseinandersetzung wird zwangslaufig zu
den Prinzipien des Leichtbaus flihren und das Mot-
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Bild 5.7: Kombinierte Systeme mit einem Schragseil und einem Bogen bzw. mit einem Schragseil und einem unter-
spannten Trager

Bild 5.8: Consol Energy Wingtip Bridge, West Virginia,
USA (2013 BOY SCOUTS OF AMERICA)

to der modernen Architektur “weniger ist mehr”
bestarken.

5.2.4 Langlebig

Im vergangenen Jahrzehnt gewann die Frage nach
den Lebenszykluskosten von Briicken immer mehr
Bedeutung. Eine Betrachtung “von der Wiege bis
zur Bahre” sollte alles beinhalten: Planung, Bau,
Betrieb, Unterhalt und Rickbau nach einer be-
stimmten Zeitspanne, bei Bricken Ublicherweise
100 Jahre. Es spielt dabei nicht nur eine Rolle, wie
hoch die Kosten sind, sondern auch, wann sie an-
fallen. Eine frihe Investition muss mit Einbezug
von Inflation und Zinsen kapitalisiert werden, damit
man sie mit der spateren vergleichen kann. Kos-
tentechnisch macht zum Beispiel der Einsatz von
Edelstahl nur dann Sinn, wenn mit der friihen In-
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Bild 5.9: Consol Energy Wingtip Bridge, West Virginia,
USA (2013 BOY SCOUTS OF AMERICA)

vestition spatere Kosten fir den Unterhalt stark re-
duziert werden kénnen.

Die Betriebs- und Unterhaltskosten wéahrend der
gesamten Lebenszeit konnen mehr als 100 Pro-
zent der Baukosten betragen. Folglich kann eine
gut geplante langlebige und robuste Bricke ho-
here Baukosten durch die Reduktion der Lebens-
zykluskosten kompensieren. Die neuere Entwick-
lung von integralen Briicken spiegelt diese Gedan-
ken und das Bewusstsein solcher Erkenntnisse wi-
der, zumal diese Bricken nicht mehr kosten, als
herkdmmliche Bricken mit Lager. Eine so geplante
und gebaute Bricke zeigt Bild 5.10.

5.2.5 Ehrlich

Was kann mit “Ehrlichkeit” gemeint sein, wenn
man den Entwurf einer Fuf’gangerbricke analy-
siert? Eine ehrliche Konstruktion muss klar und
strukturiert sein, sie darf nichts vortauschen oder
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Bild 5.10: FuRgangerbriicke Cité Baden-Baden (schlaich
bergermann und partner / Michael Zimmer-
mann)

darf keine Uberflissigen Elemente enthalten. Ar
chitekten und Ingenieure sollten sich dartber im
Klaren sein, dass viele Menschen mit ihrer Intui-
tion in der Lage sind, die Funktionsweise eines
Tragwerkes zu erkennen, auch wenn sie sich sonst
nicht mit Brickenkonstruktionen auseinanderset-
zen.

Far eine Aufgabe existieren immer verschiedene
Losungen und immer gibt es eine Bandbreite an
guten, angemessenen und ehrlichen Losungen.
Der Vergleich einer Hangebrlcke und einer Spann-
bandbricke soll dies aufzeigen. Beide Systeme
sind klar und ehrlich und gerechtfertigt, haben aber
ein paar grundsatzliche strukturelle und funktionale
Unterschiede:

Aus wirtschaftlichen Grinden empfiehlt sich fur ei-
ne Hangebricke ein Verhaltnis von Spannweite zu
Stich von 12 : 1. Bei einer Spannbandbrucke be-
tragt dieses Verhaltnis mehr als 50 : 1, um keine zu
grofde Steigungen (< 8 %) an den Enden zu erhal-
ten. Dies bedeutet auch, dass die zu verankernden
Horizontalkrafte bei einer Spannbandbricke vier
bis finfmal hoher sind als bei der rickverankerten
Hangebriicke, allerdings mit dem grof3en Vorteil,
dass die Kosten fur Hanger, Klemmen und Pylo-
ne eingespart werden konnen, weil Zugband und
Laufflache eins sind (Bilder 5.11 und 5.12).

Ingenieure werden oft von Architekten und Bau-
herren aufgefordert, nach neuen, einmaligen nie
dagewesenen Formen zu suchen und sie zu ent-
wickeln. Waren da nicht die Gesetze der Schwer-
kraft und das Gebot der Wirtschaftlichkeit, konnte
man sich freier bewegen. Es ist beispielsweise bei
der Planung von Bogenbrlcken wichtig, dass die
Geometrie des Bogens der Stitzlinie folgt, um Bie-

gung, die zu groReren und massiveren Querschnit-
ten fUhren wirde, zu vermeiden. Diese Formfin-
dungsprozesse sind ein wesentlicher Bestandteil
bei der Entwurfsarbeit, insbesondere bei raumili-
chen Strukturen (Bild 5.13).

Eine interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen
Architekten und Ingenieuren ist unabdingbar, well
sich Form und Tragstruktur nicht trennen lassen.
Die Baukunst ist unteilbar — es braucht diese gute
Zusammenarbeit beider Disziplinen mit respektvol-
lem Umgang, einer Kultur des Zuhorens und Ver-
stehens, frei von Eitelkeit und immer auf das Ziel
fokussiert, um einen guten Entwurf zu entwickeln.

5.2.6 Innovativ

Innovation ist selten ein Geistesblitz oder eine
schnelle |dee, es ist vielmehr ein Prozess mit vie-
len kleinen Schritten. , Innovation ist die Weiterent-
wicklung von Dingen, die bereits bekannt sind’ be-
schreibt gut diesen Arbeitsprozess und weist auch
darauf hin, dass wir Briicken nicht neu erfinden
oder fundamental verandern konnen. Anhand der
Entwicklung von gekrimmten FulRgangerbricken
kann dieser 'Weg der kleinen Schritte” schon auf-
gezeigt werden.

Mit der Brucke in Kelheim (Bild 5.14) wurde
zum ersten Mal eine einseitig aufgehangte, ge-
krimmte Hangebrlicke nach dem Prinzip des Kreis-
ringtragers umgesetzt. Mit den Bricken in Mun-
chen (Bild 5.15), Bochum (Bild 5.16), Greenville
(Bild 5.17), Sassnitz (Bild 5.3) und Gelsenkirchen
(Bild 5.19) wurde dieses Prinzip durch Auflosung,
Kombination, Umkehrung und Erganzung kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Dabei ist jede Brlcke an-
ders. Sie reagieren auf die topografischen und
stadtebaulichen Gegebenheiten und jede hat ein
eigenes starkes Erscheinungsbild.

e Schritt 1;: Gekrimmte Brlicke, die das auftre-
tende Krempelmoment Uber Biegung im Be-
tonbalken aufnimmt

e Schritt 2: Auflésung in Druck- und Zugelemen-
te

e Schritt 3: Kombination mit zwei gegensinnig
gekrimmten Brlcken

e Schritt 4: Umkehrung der Mastposition von in-
nen nach aufRen und Nutzung der Gehplatte
als Druckelement

e Schritt b: Erganzung des Quersohni‘gts durch
Halbrahmen zur Minimierung des Uberbau-
querschnitts
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Bild 5.11: Fahrradbrticke in Minden (Glacisbriicke) (Weiss)

Bild 5.12: Briicke Uber die Enz, Pforzheim (schlaich bergermann und partner)
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Bild 5.13: Die ideale (a) und die nicht ideale (b) Form einer Bogenbriicke (Keil, A.: FuRgangerbriicken (DETAIL 2012))
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Bild 5.14: FuRgéngerbriicke Kelheim, die erste einseitig aufgehangte, gekrimmte Hangebricke (schlaich berger
mann und partner)

Bild 5.15: Bricke im Deutschen Museum, Mun- Bild 5.16: Kombination gegensinniger  Kram-
chen, mit Druck- und Zugelementen mungen bei der Bricke Uber die
Gahlensche StraRe, Bochum (Tomas

Riehle)

der Liberty Bridge, USA (Jurgen
Schmidt, Koln)

Bild 5.17: Umkehrung der Mastpositionen bei Bild 5.18: Briicke Sassnitz (Wilfried Dechau)
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Bild 5.19: Stitzenlose Kabelverankerungen bei der integralen FuBgangerbriicke am Hafen Grimberg in Gelsenkirchen
(schlaich bergermann und partner / Michael Zimmermann)

Bild 5.20: Formgefundene  dreidimensionale  Bogen-  Bild 5.21: Glasbriicke Lissabon, Portugal (Bellapart)
brucke (schlaich bergermann und partner)
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Bild 5.22: FuRgangerbricke Odense
Danemark (Dissing + Weitling Architec-
ture)

(Rendering),

e Schritt 6: Addition neuer Elemente wie stut-
zenlose Kabelverankerungen oder integrale
Ausbildung.

Neben dieser intensiven Auseinandersetzung mit
neuen anderen Tragstrukturen findet Innovation
auch oder insbesondere in anderen Bereichen
statt. In der Forschung und Industrie werden stan-
dig neue Materialien mit besseren Eigenschaften
entwickelt, zum Beispiel Feinkornstahl oder au-
Rerst leistungsstarker Beton. Zu den Forschungs-
aktivitaten gehoren auch Verbundwerkstoffe, die
so zusammengesetzt werden, dass jedes Material
seinen Eigenschaften entsprechend optimal einge-
setzt werden kann.

Neue Entwicklungen sind vor allem im Bereich
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe anzutref-
fen. Sie werden eine neue Ara von Mdglichkeiten
eroffnen, die noch mehr Leichtigkeit und Transpa-
renz und noch groRere Spannweiten erlauben wer-
den. Die ersten Beispiele sind realisiert, aber es
braucht weitere Anstrengungen in der Forschung,
um sie neben den klassischen Werkstoffen Stahl
und Beton zu etablieren. Ahnliches gilt fir die Ent-
wicklung von adaptiven, wandlungsfahigen Struk-
turen.

Das Entwerfen, das Detaillieren und das Realisie-
ren moderner Bricken ist ohne Computer unvor
stellbar. Die Software hat sich in den vergange-
nen zwei Jahrzehnten rasant entwickelt, vielleicht
in einem starkeren Mal3e, als die Planer in der La-
ge sind, diese umfanglich zu nutzen. Neben der
groRRen Hilfestellung bei der taglichen Arbeit fuhren
diese Weiterentwicklungen im digitalen Bereich
zu interessanten und bemerkenswerten Fortschrit-
ten, so z. B. bei der Formfindung dreidimensiona-

Bild 5.23: Margarete-Miiller-Bull-Steg, Esslingen am
Neckar (Foto: ©Ingolf Pompe)

ler Strukturen (Bild 5.20) oder bei dynamischen Be-
rechnungen.

5.2.7 Asthetisch

Die Asthetik ist ein Teilbereich der Philosophie,
die sich mit Kunst, Schonheit und deren Wahrneh-
mung beschaftigt. Beim Entwurf konnte man sie
als Synchronisation und Optimierung von Propor
tionen, Materialien, Oberflachen und Farben inter
pretieren, immer korrespondierend mit dem Ort
und der Umgebung.

5.2.8 Unaufdringlich

Unaufdringlichkeit bedeutet nicht, eine zurtckhal-
tende oder gar konservative Losung zu wahlen,
sondern vielmehr eine passende und angemesse-
ne Antwort auf eine Fragestellung zu entwickeln.
Briicken werden fast immer flir Menschen gebaut,
daher mussen die Menschen das Bauwerk akzep-
tieren, missen es mogen.

Manchmal ist es gut, wenn Bricken einem Ort ei-
ne eigene ldentitat geben und als Wahrzeichen wir-
ken, manchmal sollten sie sich aber auch zurlck-
nehmen (Bild 5.23).

Es ist daher auRerst wichtig, die Topografie, die
stadtische Situation, die Lage und die Art der Nut-
zung zu studieren. Es macht einen grofien Unter
schied, ob die Menschen nur von A nach B moch-
ten, um schnell eine unattraktive Autobahn oder
Bahnstrecke zu Uberqueren, oder ob sie sich einen
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Bild 5.24: Klenzesteg (Rendering) Miinchen (schlaich bergermann und partner)

Ort zum Treffen, Schauen, Verweilen und Genie-
Ren winschen. Beide Aufgabenstellungen erfor-
dern verschiedene Losungen, auch wenn Licht-
raumprofil, Spannweite und Breite dhnlich sind.

Der Wettbewerb zum Klenzesteg in Minchen
zeigt, wie die Reflektion der Lage und der Umge-
bung den Entwurf pragen kann. Zwolf internatio-
nal ausgewahlte Teams waren aufgefordert, eine
FuRgangerbriicke Uber die Isar zu entwerfen. Die
Brickenlange betragt etwa 200 Meter, die Brei-
te der Isar rund 100 Meter. Zuerst fuhlten wir
uns dazu herausgefordert, mit einer groRartigen
Seil- oder Bogenbriicke die Isar zu Uberqueren.
Aber nach einem intensiven Besuch des Ortes und
Gesprachen mit dort lebenden Bilirgern bekamen
wir einen Eindruck vom wertvollen Landschafts-
raum und der Eigenstandigkeit der umliegenden
Gebaude. Daher entschieden wir uns, eine mog-
lichst schlanke und transparente Briicke zu ent-
werfen, die das Landschaftsbild nicht beeintrach-
tigt (Bild 5.24). Um sehr schlanke Stitzen zu er
moglichen, die die Hydraulik der Isar nur unwesent-
lich beeinflussen, wurde eine integrale Verbindung
von Uberbau und Stiitzen gewihlt. Dies vermeidet
bei Temperaturausdehnungen oder -verkirzungen
eine erhohte Biegebelastung, erhoht die Transpa-
renz der Brlcke und hat einen sehr geringen Ver-
sperrungsgrad der Isar.

Die Doppelstitzen bewirken eine Einspannung
des Uberbaus und verringern dessen Verformun-
gen und erlauben den extrem schlanken, klingen-
haften Uberbau. Mit dem Vorschlag, ganzheitlich
Edelstahl einzusetzen, verfolgten wir mehrere Zie-
le. Einerseits wollten wir dem Steg eine eige-
ne ,edle” Erscheinung geben, insbesondere im
Kontext mit der innerstadtischen Lage und der
vorhandenen Bebauung, andererseits werden die
Unterhaltungs- und Lebenszykluskosten erheblich
reduziert und die Stutzen brauchen keine zusatz-
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liche Schutzschicht gegen Beschadigungen durch
Treibgut.

Die Wettbewerbsjury zeichnete dieses zurlickhal-
tende und respektvolle Konzept mit einem von
zwei ersten Preisen aus.

5.2.9 Konsequent bis ins letzte Detail

Insbesondere FuRgangerbriicken missen den
menschlichen Maf3stab respektieren und gut de-
tailliert sein. Da sich die Menschen auf der Brlicke
langsam bewegen, konnen sie das Bauwerk bes-
ser wahrnehmen, kénnen es berlihren und versu-
chen, es zu verstehen. Das betrifft nicht nur die
funktionalen Teile und Details wie Gelander (z. B.
Bild 5.25) oder Beleuchtung, sondern auch kon-
struktive Elemente wie Seilverankerungen und
-umlenkungen, oder Klemmen oder Knoten von
Fachwerktragern, z. B. Bilder 5.26 und 5.27. Leider
gibt es einige Beispiele, bei denen interessante
und gute Entwurfsideen zu durchschnittlichen Er
gebnissen gefiihrt haben, weil den Details nicht die
notige Beachtung geschenkt oder sie nicht konse-
guent aus einer Hand zu Ende geplant wurden. De-
tails kénnen entwurfsbestimmend werden, des-
halb mussen die Planer von Anfang an auch die
Details im Blick haben.

Bauherren sollten sich ebenfalls der wichtigen Rol-
le der Details bewusst sein und den Planern die
Planungsaufgabe komplett lbertragen und nicht
Teile davon der ausfilihrenden Firma, die oft rein
wirtschaftliche Interessen verfolgt. Nur eine durch-
gangige und sorgfaltige Planung von der Vorpla-
nung bis zur Ausflihrungsplanung fiihrt zu einem
ansprechenden Bauwerk mit guten Details.
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Bild 5.25: Detail Gelander Fullgangerbricke Max-Eyth-
See Uber den Neckar, Stuttgart (schlaich ber-
germann und partner)

Bild 5.26: Ringseile im Detail: Passerelle La Défense,
Paris, Frankreich (schlaich bergermann und
partner / Michael Zimmermann)

Bild 5.27: Ringseile im Detail: Liberty Bridge Greenville,
USA (Jurgen Schmidt, Koln)

Bild 5.28: Ful’gangersteg Bleichwiese Backnang
(schlaich bergermann und partner / Michael
Zimmermann)

Bleichwiese

Bild 5.29: FuRgangersteg
(schlaich bergermann und partner / Michael
Zimmermann)

Backnang

5.2.10 So wenig Design wie moéglich

Der Satz “Gutes Design ist unsichtbar” betrifft
auch FuRgangerbriicken. Eine Briicke mit einer gro-
Reren Spannweite wird hauptsachlich von ihrem
Tragwerk dominiert; folglich wird der Entwurf, das
Design, vom Tragwerk bestimmt. Schwieriger er
scheint dies bei kleineren Brucken.

Der Bleichwiesensteg in Backnang zeigt eine sehr
einfach gestaltete Balkenbriicke, die eine alte Holz-
Fachwerkbriicke ersetzt (Bilder 5.28 und 5.29). We-
gen der eingeschrankten Kapazitat der vorhande-
nen Widerlager mussten wir eine leichte Losung
finden. Das Tragwerk musste aufgrund des ein-
zuhaltenden Freibords fir die Murr oben liegen.
Zuerst dachten wir an einfache Stahlfachwerktra-
ger, fanden aber, dass sie nicht gut zum Standort
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Bild 5.30: Passerelle de la Paix, Lyon (schlaich bergermann und partner / Michael Zimmermann)

passen und willkurlich erschienen. Dann begannen
wir, die Dreiecke zu schlieRen und kamen zu dem
Schluss, dass dadurch die Briicke mehr Volumen
bekommt und pragnanter wirkt. Zudem bekommt
die Konstruktion eine eigene skulpturale Qualitat
und betont die Mitte, die zum Verweilen einladt.

Es entstand ein Brickentrager, der sich aus Uber
zwei dreieckig geformten, leicht zu transportieren-
den Halften zusammensetzt. Verbunden werden
diese mit einem (Zug-)Bolzen unten und einem
gelenkig gelagerten Druckstab oben. Die Briicke
wirkt sehr einfach und logisch, ist wenig expres-
siv geplant, hat aber einen eigenen individuellen
Charakter und wurde trotzdem (oder deswegen)
fur den Briickenbaupreis 2014 nominiert.

5.3 Schluss

Von Architekten und Ingenieuren erwartet man
oft, dass sie neue und besondere Bricken ent-
werfen, die moglichst spektakular aussehen. Dies
bedeutet Chance und Risiko zugleich. Eine Chan-
ce, weil diese offene Haltung den Ingenieuren und
Architekten Spielraum bietet, neuartige Konstruk-
tionen zu entwickeln und vorzuschlagen. Anderer
seits stellt es ein Risiko dar, weil man schnell Ge-
fahr lauft, den “Entwurfskorridor” zu verlassen, in
dem Angemessenheit, Innovation und wirtschaft-
liche Aspekte in einem ausgeglichenen Verhaltnis
zueinander stehen.

Um gute Entwirfe entstehen lassen zu konnen,
brauchen wir neben allen wichtigen Disziplinen in
den Planungsteams auch qualifizierte Jurys, die in
der Lage sind, die beste Losung herauszuarbei-
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ten, ohne den Blick auf funktionale und statisch-
konstruktive Belange zu verlieren.

Es ist deshalb wichtig, dass alle im Planungs-
und Entscheidungsprozess Beteiligten ihre Ent-
wirfe griindlich und sorgféltig reflektieren und hin-
terfragen, um flr jede individuelle Aufgabe die
wirklich beste Losung zu finden. Vielleicht kdnnen
die diskutierten Entwurfskriterien mit dazu beitra-
gen, dass gute Brlcken, die unsere Umwelt berei-
chern und unsere Lebensqualitat erhohen, entste-
hen konnen.

5.4 Literaturverzeichnis

[1] https://www.vitsoe.com/de/ueber-
vitsoe/gutes-design (Abgerufen am 4.2.2015)
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Zusammenfassung

Textilbewehrter Beton (TRC, Textile Reinforced
Concrete) ist ein innovativer Verbundwerkstoff, der
Feinbeton und gitterartige Textilien als Ausgangs-
stoffe verwendet. Im Gegensatz zur Stahlbeweh-
rung sind die Textilien nicht korrosionsgefahrdet,
sodass die Betondeckung auf wenige Millime-
ter reduziert werden kann. Daraus ergeben sich
schlanke Betonkonstruktionen, die den Anspru-
chen von Architekten und Planern entsprechen. Zu-
satzlich bieten sie okonomische und wirtschaftliche
Vorteile. Der Beitrag stellt eine realisierte Fufsgan-
gerbriicke vor, deren textilbewehrter Uberbau ei-
ne Gesamtlange von 97 m aufweist. inshesonde-
re wird dabei auf die Brickenkonstruktion und das
Tragverhalten eingegangen.

6.1 Einleitung

Textilbewehrter Beton (TRC) ist ein innovativer Ver
bundwerkstoff, der Feinbeton und maschenartige
technische Textilien als Ausgangsstoffe verwen-
det. Die textile Bewehrung wird aus alkaliresisten-
tem Glas (AR-Glas) oder Carbon hergestellt und ist
daher nicht korrosionsgefahrdet. Dieser Vortell er
laubt es, die Betondeckung bis auf wenige Millime-
ter zu reduzieren. Im Gegensatz zum Stahlbeton
konnen so extrem schlanke Betonbauteile produ-
ziert werden.

Textilbeton eignet sich neben Verstarkungsmal3-
nahmen von bestehenden Bauwerken [1]-[2] und
der Herstellung von Schalentragwerken [3] beson-
ders fir Fassadenplatten. Die geringe Betonde-
ckung von etwa 10-15 mm reduziert das Gewicht
um etwa 50 % im Vergleich zu einer herkdmm-
lichen Stahlbetonfassade. Hegger et al. beschrei-
ben in [4]-[8] die Anwendungsmoglichkeiten fur

hinterlUftete Fassaden und Sandwichfassadenplat-
ten wie auch das Tragverhalten von Textilbeton-
bauteilen [9]. Eine weitere Anwendung ist der Ein-
satz von Textilbeton bei Bauwerken mit Chliori-
dangriff, hervorgerufen durch eine Frost-Tausalz-
Beanspruchung. Ein Beispiel daflir ist die Fertigteil-
fullgangerbrlcke, die in diesem Beitrag behandelt
wird.

Vorhandene betonstahlbewehrte Briicken weisen
oft Schaden auf, die infolge von Stahlkorrosion ein-
treten. Ein Grund hierflr ist eine zu geringe Beton-
deckung, die nach friheren Anforderungen festge-
legt wurde. Die minimale Deckung, die in den alte-
ren Normen verlangt wurde, ist nicht in der Lage,
die Stahibewehrung vor Korrosion durch Chlorid-
angriffe zu schutzen. Die Konsequenzen sind Ris-
se und Betonabplatzungen. Diese Schaden sind
nicht nur optische Méangel, sondern beeinflussen
das Tragverhalten negativ. Als Folge konnen sol-
che Bauwerke nur mit einem enormen Kostenauf-
wand saniert werden. In einigen Fallen sind so-
gar der Abriss und ein anschlieRender Neubau des
Bauwerks wirtschaftlicher. Ein Beispiel dafur ist die
Fufsgangerbriucke Uber eine Bundesstralie in Alb-
stadt (Bild 6.1). Die urspringliche Bricke musste
aufgrund erheblicher Korrosionsschaden (Bild 6.2}
durch eine neue ersetzt werden (Bild 6.1).

Die Anforderungen an die Bewehrung infolge der
Frost-Tausalz-Beanspruchung fUhrten zu einem
Querschnittsentwurf aus Textilbeton, da die tex
tile Bewehrung resistent gegen den Chloridangriff
ist. Des Weiteren konnte die Betondeckung auf 15
Millimeter reduziert werden, was zu einem schlan-
ken, leichten und scharfkantigen Bauwerk mit einer
hohen Betonoberflachenqualitat fUhrte. Im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauten war eine bitumindse Beschichtung auf
der befahrbaren Oberflache der Brucke nicht er
forderlich, da ein gefugedichter Beton hoher Fes-
tigkeitsklasse verwendet wurde. Folglich werden
Sanierungsarbeiten erheblich reduziert, da der Ub-
liche Austausch der Bitumenabdichtung nicht erfor-
derlich wird.

Dieser Beitrag informiert im Detail uber die Kon-
struktion der knapp einhundert Meter langen Tex-
tilbetonbrlcke. Es werden die Materialien, Ergeb-
nisse der Bemessung und experimentelie Untersu-
chungen vorgestellt.
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Bild 6.2: Ursprungliche FulRgangerbricke in Albstadt mit Korrosionsschaden [Foto: Groz-Beckert]

6.2 Materialien

6.2.1 Textile Bewehrung

Im Textilbeton werden gitterartige Textilien aus AR-
Glas- oder Carbonfilamenten als Bewehrung ver
wendet. Gries et al. [10] beschreiben die Herstel-
lung und die Materialeigenschaften der Textilien.
Carbon hat den Vorteil der hohen Zugfestigkeiten
von etwa 3000 N/mm?. Allerdings war es wah-
rend der Planungsphase nur bedingt verfligbar. Zu-
dem liegen die Materialkosten im Vergleich zu AR-
Glas deutlich hoher. Aus diesen Grianden wurde
AR-Glas fur die textile Bewehrung der Fullganger-
bricke verwendet. Die AR-Glas-Rovings, die aus
hunderten Filamenten bestehen, werden schlief3-
lich zu Textilgelegen verarbeitet (Bild 6.3 und 6.4).

Die Abstande der Rovings des Textils fur die
Textilbetonbriicke betragen gemafd Bild 6.4 zwi-
schen 5 mm und 15 mm. Im letzten Produkti-
onsschritt wird die Textilmatte mit Epoxidharz ge-
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trankt. Es sorgt daflr, dass die inneren Filamente
beim Lastabtrag aktiviert werden. Dabei penetriert
das Harz tief in den Kern des Rovings, verbindet
die Filamente miteinander und erzeugt somit einen
homogenen Querschnitt. Durch die hohe Anzahl
der aktivierten Filamente wird die Zugfestigkeit im
Vergleich zu ungetrankten Textilien verdoppelt. Die
Betonmatrix ware nicht in der Lage die Filamente
miteinander zu verbinden, da der benotigte Raum
zwischen den wenigen Mikrometern dinnen Fila-
menten nicht vorhanden ist.

Nach der Trankung mussen die Textilien unter ho-
hen Temperaturen ausharten. Dafur gibt es zwei
verschiedene Methoden. Entweder findet die Tem-
peraturbehandlung direkt nach der Trankung statt,
oder es wird zuerst ein duroplastisches Harz auf-
getragen und anschlieRend erfolgt die Aushartung
unter hohen Temperaturen. Bei der ersten Varian-
te wird das Textil durch eine Wanne mit fllssi-
gem Epoxidharz gezogen. Im direkten Anschluss
erfolgt die Aushartung im Trockenturm bei Tempe-
raturen um 160 °C. Diese Methode wird vor allem
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Bild 6.3: Detailaufnahme eines Rovings; hergestellt
aus hunderten von AR-Glas-Filamenten

zur Herstellung von ebenen Textilmatten angewen-
det. Die Trankung mit dem duroplastischen Harz
wird fur die Produktion von Bewehrungsformen,
z.B. von Stegprofilen gemaf Bild 6.5, verwendet.
Dabei verbleibt das Harz zunachst in einer soge-
nannten B-Phase, in der es noch nicht ausgehar
tet ist und deshalb formbar bleibt. Hierfir legt man
das getrankte Textil in eine beliebige Schalungs-
form und hartet es im letzten Schritt bei Tempe-
raturen um 180 °C Uber einen Zeitraum von etwa
20 min aus [11].

Getrankte Textilmatten sind robust und weisen
eine gute Handhabung und Bearbeitbarkeit auf.
Diese Eigenschaften werden flr eine praxistaug-
liche Massenproduktion bei der Fertigteilherstel-
lung bendtigt. Des Weiteren erhoht die Trankung
die Dauerhaftigkeit der AR-Glas Bewehrung. Rau-
pach et al. [12], [13] beschreiben die Vorteile der
getrankten Textilien im Vergleich zu den nicht ge-
trankten. Die wichtigsten Materialeigenschaften
der bei der Briicke Albstadt verwendeten AR-Glas-
Textilien sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

6.2.2 Feinbeton

Aufgrund der geringen Maschenoffnungen wur
de eine Betonrezeptur mit kleinem Grofdtkorn ver-
wendet, um eine gute Betonierbarkeit der Textili-
en sicherzustellen. Der Feinbeton wurde im Son-
derforschungsbereich 532 (SFB 532) an der RW-
TH Aachen entwickelt [14]. Wahrend im SFB 532
ein Grofstkorn von 0,6 mm eingesetzt wurde, ent-
hielt die Betonzusammensetzung bei der Textilbe-
tonbricke ein GroRtkorn von 4 mm. Ein groRerer

Bild 6.4: Textilgelege bzw. Textilmatte

Bild 6.5: Formbewehrung flr die Stegprofile [Foto: Groz-
Beckert]

Durchmesser des Korns verringert den Zementan-
teil und verbessert die Verarbeitbarkeit. Die Beton-
rezeptur wurde in Zusammenarbeit des Fertigteil-
werks Sebastian Wochner GmbH & Co. KG aus
Dormettingen und dem Institut fir Bauforschung
der RWTH Aachen (ibac) entwickelt [15]. Die wich-
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Tabelle 6.1: Textileigenschaften

Eigenschaften Einheit
Material - AR-Glas
Roving Hersteller - OCV™ Reinforcement
Bezeichnung |- LTR 5325
Titer tex 3600 (= 1200 + 2400)
E-Modul N/mm?2 {64800
Beschichtung - Epoxidharz (Hexion Speciality Chemicals, Inc)
Rovingabstand 0°/90° mm 5,15/7,5, 15
Bewehrungsquerschnitt  [0°/90° mm?3m {134 /119

Tabelle 6.2 Betoneigenschaften des Frisch- und Festbetons des verwendeten Betons M9-15 im Vergleich zu ande-

ren Feinbetonen [15]

Eigenschaften Einheit | M9-15 | SFB 532 (Referenz) | M1 (Referenz)
Aquivalenter w/b-Wert - 0,41 0,47 0,45
Ausbreitmaf} mm 750 nicht bestimmt nicht bestimmt
Luftgehalt Vol-% | 2,8 0,4 nicht bestimmt.
Frischbetonrohdichte kg/m® | 2256 2239 2490
Wirfeldruckfestigkeit (28 d) N/mm2 | 87,1 nicht bestimmt 68,7
Biegezugfestigkeit (28 d) 10,7 7.6 8,9

E-Modul (28 d) 33600 | 33000 37200

pH-Wert der Porenlésung (28

Tage nach der Herstellung) ) 13.2 135 14.0

tigsten Materialeigenschaften sind in der Tabelle
6.2 zusammengefasst.

6.3 Briickendaten und
Konstruktionsdetails

Die FuRgangerbriicke mit einer Gesamtlénge von
97 m besteht aus sechs Fertigteilen mit Langen
von 11,8 m bzw. 16,1 m in den Endfeldern und je-
weils 172m in den Mittelfeldern. Jedes Bauteil
wurde im Fertigteilwerk mit einem konstanten Ra-
dius von R=112,5m hergestellt und anschlieend
auf der Baustelle auf Stahlrohrstitzen gelagert.
Aufgrund der schraggestellten Stltzen wird eine
effektive Spannweite von 15,05 m erreicht. Der
Uberbauquerschnitt ist ein 7-stegiger Plattenbalken
mit einer Breite von 3,21 m (Bild 6.6). Jeder Steg
wurde mit vier Monolitzen vorgespannt und mit ei-
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nem einlagigen Textil bewehrt. Zuséatzlich werden
drei GFK-Stabe in die Zugzone eingelegt.

Die textile Bewehrung der Stege besteht aus U-
Profilen, in die die untere Zugbewehrung eingelegt
wird. Die U-Profile werden in der Platte verankert,
wobei die Rovings bis in die oberste Bewehrungs-
lage geflihrt werden. Wahrend die Zugkraft infolge
der Biegebelastung von den GFK-Staben, der texti-
len Bewehrung und den Monolitzen aufgenommen
wird, besteht die Querkraftbewehrung ausschlieR-
lich aus den U-Profilen.

Die Betondeckung von 15 mm wurde an das Groft-
korn und die Einbautoleranzen angepasst. Sie ist
ausreichend, um den Verbund der textilen Beweh-
rung mit dem Beton sicherzustellen. Die Beton-
deckung und der geringe Biegerollendurchmesser
der Bewehrung von etwa 8 mm lassen eine mini-
male Stegbreite von nur 120 mm zu. Die Plattendi-
cke betragt am Kragarmende 90 mm und wéchst
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Bild 6.7: Detail der Uberbaufugen und des Stiitzenkopfanschlusses [16]

zur Mitte auf 120 mm an. Dabei ist die oberste
Schicht von etwa 10 mm als VerschleiRschicht ge-
gen mechanische Beanspruchung durch Fuf3gan-
ger, Fahrradfahrer oder Schneeraumfahrzeuge vor-
gesehen. DarlUber hinaus werden keine weiteren
Deckschichten benotigt, sodass eine Gesamtquer
schnittshohe von 43,5 cm entsteht. Damit hat die
Konstruktion eine Schlankheitvon H: L =1 : 35.

An jedem Mittelauflager wurden die Fertigteile
durch vier V-formig angeordnete Stahlstltzen un-
terstltzt. Die Fertigteile werden zwischen den
Stutzen mit jeweils zwei vorgespannten Gewin-
destaben und Elastomerlagern gekoppelt, sodass
eine teilweise Einspannung entsteht (Bild 6.7).
Die Vorspannkraft im Gewindestab sorgt dafur,
dass das Elastomerlager auch nach Kriechen und
Schwinden des Betons unter Bemessungslas-
ten Uberdrickt bleibt. Auf diese Weise wurde in
Brickenlangsrichtung eine teilweise Durchlaufwir
kung erzeugt, die zur Erhohung der Steifigkeit in
Langsrichtung fuhrt.

Der Uberbau ist an den Stitzenkopfen uber ein
Stahleinbauteil direkt mit den Stahlstltzen verbun-
den. An den Widerlagern ist der Uberbau auf Elas-
tomerlagern gelagert, die in Bruckenlangsrichtung
verschieblich sind. In Brickenlangsrichtung liegt
somit eine schwimmende Lagerung vor. Die Last-
weiterleitung in den Baugrund erfolgt in den Ach-
sen 1 bis 5 durch eine Pfahlgrindung mit Pfahl-
kopfplatte. An den Endauflagern wurden in Abhan-
gigkeit von der Gelandegeometrie Kastenwiderla-
ger mit Flachgrindungen ausgebildet (Bild 6.8).

6.4 Bemessung

6.4.1 Einwirkung

Die Randbedingungen und die erforderlichen Ein-
wirkungen fur die Bemessung der Brlckenkon-
struktion wurden auf Basis des DIN-Fachberichts
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Bild 6.8: Dreidimensionales Finite-Elemente-Modell [16]

101 [17] festgelegt. Im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit wurde neben Eigengewicht, Vorspan-
nung, Kriechen und Schwinden, Ful3gangerlast so-
wie Wind- und Schneelast ein Servicefahrzeug
(Schneeraumung) mit einem zulassigen Gesamt-
gewicht von b t angesetzt.

Der Dekompressionsnachweis wurde fir die hau-
fige Einwirkungskombination geflihrt (Anforde-
rungsklasse B) [18]. Dabei wurde fur die FuRgan-
gerlast ein reduzierter Kombinationsbeiwert vy =
y; = 0,3 festgelegt. Die zulassige Rissbreite wy
< 0,3 mm fir die seltene Einwirkungskombinati-
on konnte in den Bauteilversuchen nachgewiesen
werden. Zusatzlich wurde in Anlehnung an Euroco-
de 5 [19] ein Schwingungsnachweis gefiihrt.

Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick tiber die gefiihrten
Nachweise und die zugehorigen Einwirkungen.

6.4.2 Querschnittstragfahigkeit

Die inneren Krafte, Betonspannungen und die
SchnittgroRen infolge der Lastfalle einschlief3lich
der Vorspannung wurden mit einem 3D-Finite-
Elemente-Modell ermittelt (Bild 6.8). Daflr wurden
der Uberbau und die Fundamente mit Schalenele-
menten abgebildet. Fur die Stahlrohrstltzen wur
den Biegestabe implementiert, die auch die Stei-
figkeit des Stltzenkopfs berticksichtigen. Mit dem
Model wurden sowohl die Nachweise im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit, wie auch im Gebrauchszu-
stand gefluhrt. Zusatzlich konnte das Schwingungs-
verhalten damit analysiert werden.

Mit Hilfe einer Spannungsintegration aus dem
FE-Modell wurden die inneren Krafte (M, N, V)
fur die einzelnen Stege bestimmt. Aufgrund des
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gekrimmten Grundrisses der Bricke unterschei-
den sich die Momentenbeanspruchungen der Ste-
ge. Mit zunehmendem Radius erhohen sich die
Stutzweite und damit die Beanspruchung. Mit der
VergrofRerung des inneren statischen Hebelarmes
der Krafte aus Vorspannung konnte dem entgegen-
gewirkt werden. In Bild 6.9 ist die Querschnitts-
ausnutzung beispielhaft fur das Endfeld “a"” darge-
stellt.

Die Bemessung des Textilbetonquerschnitts er
folgte nach [20] auf Basis der in [21] und [22] vor-
gestellten Modelle zum Tragverhalten von textil-
bewehrtem Beton. Der Einfluss der Vorspannung
ohne Verbund auf die Querkrafttragfahigkeit wur
de nach [23] abgeschatzt und durch experimentelle
Untersuchungen Uberprift [24].

6.5 Experimentelle Untersuchungen

Da Textilbeton zu Beginn der Planung der Bricke
bauaufsichtlich nicht geregelt war, musste die FuRR-
gangerbricke im Rahmen einer Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) genehmigt werden. Als Grundlage
fir die Genehmigung wurden umfangreiche Unter
suchungen am Institut fur Massivbau (IMB) und
am Institut fur Bauforschung (ibac) der RWTH Aa-
chen durchgefuhrt. Exemplarisch werden das Trag-
verhalten der Fahrbahnplatte in Brickenquerrich-
tung sowie das Tragverhalten des Plattenbalkens
in Brickenlangsrichtung beschrieben.
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Tabelle 6.3: Einwirkungen

Nachweis

Einwirkung

Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Eigengewicht

Verkehrslasten (FuRganger, Wind)

Schneerdumfahrzeug (5 t)

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Dekompressionsnachweis (haufige
Einwirkungskombination)

Rissbreite (wy < 0,3; seltene Einwirkungskombination)

Erdbeben

Erdbebenzone 3 (a = 0,8 m/s?)

Schwingungsverhalten

Grenze der vertikalen Beschleunigung a, < 0,7 m/s?

Grenze der horizontalen Beschleunigung a, < 0,2 m/s?

GZG:

( ,top

(t »») =-11,14 N/mm?

N A

G¢ phottom (t »0) = '0 18 N/mm?

E"I)ottom = +4,8 %(

Bild 6.9: Nachweis der Dekompression (GZG) und Dehnungsverteilung unter Bemessungslasten (GZT) [16]

6.5.1 Tragverhalten der Fahrbahnplatte
(Briickenquerrichtung)

Das Tragverhalten der Fahrbahnplatte wurde mit
Vier-Punkt-Biegeversuchen ermittelt. Die Abmes-
sungen der Versuchskorper entsprachen dabei de-
nen des tatsachlichen Brickenquerschnitts. Aller
dings wurde die 10 mm dicke Verschleifdschicht
bei den Versuchskorpern nicht angesetzt, sodass
ein Querschnitt mit einer reduzierten Gesamthohe
von 110 mm geprift wurde. Das Tragverhalten des
Kragarms wurde mit dem Versuchsaufbau, der in
Bild 6.10 dargestellt ist, untersucht.

Aufgrund des hohen Langsbewehrungsgrades und
der fehlenden Querkraftbewehrung in der Fahr
bahnplatte versagten alle Versuchskorper infolge
der Schubbelastung. In Bild 6.11 ist das Riss-
bild des Versuchskorpers auf der Zugseite kurz
vor dem Versagenszustand zu erkennen. Alle Ver-
suchskorper weisen ein fein verteiltes Rissbild auf.
Die Rissabstande liegen zwischen 1 und 3 cm.

In Bild 6.12 ist der diagonale Versagensriss nach
Uberschreiten der maximalen Prifkraft gut zu er-
kennen. Im Bruchzustand 6ffnete sich dieser Bie-
geschubriss, der sich zu einem horizontalen Riss
auf Hohe der unteren Bewehrungslage weiterent-
wickelte. Dieses Bauteilverhalten kann an Stahlbe-
tonplatten ohne Schubbewehrung ebenfalls beob-
achtet werden.

Bild 6.13 zeigt die auftretenden Textilspannungen
in Abhangigkeit der zugehorigen Verformungen der
Versuchskorper. Vergleicht man die erreichten Tex-
tilspannungen im Vier-Punkt-Biegeversuch mit den
Spannungen im Dehnkorperversuch, die in Tabelle
6.1 angegeben sind, so stellt man fest, dass die-
se um etwa 45 % Uberschritten werden. Die mitt-
lere Textilspannung im Biegeversuch betragt etwa
1500 N/mm?2. Hegger und Voss [25] erklaren die-
sen Effekt mit der Aktivierung der inneren Filamen-
te, die durch die Umlenkung an der Risskante be-
ansprucht werden. Dieser Effekt ist bei den ge-
trankten Textilien nicht mafdgebend. Eher ist hier
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Bild 6.10: Versuchsaufbau (Fahrbahnplatte); Vier-Punkt-Biegeversuch

auf einen verbesserten Verbund zwischen den Tex-
tilien und dem Beton zu schliefen. Zurzeit werden
die genauen Ursachen dieses Effekts untersucht.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
wird vom Bauherrn eine zulassige Rissbreite wy, =
0,3 mm gefordert. Dieses Kriterium wird im Ge-
brauchszustand erfullt, da der Prifkérper ungeris-
sen bleibt. Der globale Sicherheitsfaktor zwischen
der Einwirkung E; und dem charakteristischen Wi-
derstand Ry betragt Ngiopa = 5,0.

6.5.2 Tragverhalten der Plattenbalken
(Briickenlangsrichtung)

Mit dem Versuchsaufbau gemal} Bild 6.14 wurde
das Querkrafttragverhalten der FuRgangerbriicke
in Langsrichtung untersucht. Der Versuchskorper
wurde vereinfachend mit drei anstelle der tatsach-
lich sieben Stege geprift. Die Versuchsergebnisse
wurden im Anschluss auf sieben Stege extrapo-
liert. Wahrend des Versuchs betrug der Abstand
der Lasteinleitung zum Auflager 1,2 m. Das ent-
spricht einer Schubschlankheit von a/d = 3,0

Der Bruchzustand war durch ein Versagen der Be-
tondruckzone gekennzeichnet (Bild 6.15). Im Ge-
brauchszustand blieb der Versuchskorper ungeris-
sen. Auf der horizontalen Achse in Bild 6.16 ist die
bezogene Durchbiegung angegeben. Man erkennt,
dass die Versuchskorper sehr grofse Verformun-
gen zwischen 1/200 und 1/150 im Tragfahigkeits-
zustand (GZT) erreichen konnen. Eine hohe Verfor-
mung und ein ausgepragtes Rissbild deuten das
Versagen des Prifkorpers frihzeitig an (Bild 6.15).
Wie schon bei den Tragfahigkeitsuntersuchungen
der Fahrbahnplatten in Querrichtung konnte auch
hier eine globales Sicherheitsniveau von Myipper =
5,0 erzielt werden.
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6.5.3 Tragverhalten der Briicke im
Originalmalstab

Zusatzlich zu den Versuchen an 7 m langen Pro-
bekorpern unter Laborbedingungen wurde ein Bie-
geversuch am realen Bruckenquerschnitt durchge-
fuhrt. Das 172 m lange und 3,21 m breite Briicken-
segment wurde im Hof des Fertigteilwerks mit Be-
tonblocken belastet. Die Gewichte wurden dabei
schrittweise auf einer Flache von 2,0 m x 3,21 m
aufgebracht (Bild 6.17). Ab einer Masse von etwa
83 t (2.800 kNm), das entspricht ungefahr 80 %
der maximal aufgebrachten Belastung, konnte ei-
ne Rissbreite von 0,3 mm gemessen werden. Die-
se maximal zulassigen Rissbreiten traten erst bei
mehr als der doppelten rechnerisch ermitielten Be-
lastung auf, wobei die Rissbildung bei 1.200 kNm
auftreten sollte.

Die maximale Masse, die auf das Briickensegment
aufgebracht worden ist, betrug 103 t (Bild 6.18 und
Bild 6.19). Eine Erhohung der Belastung war aus
Sicherheitsgriinden nicht moglich, da die aufeinan-
der gestapelten Betonblocke eine kritische Hohe
erreicht hatten und umzustlirzen drohten. Bei die-
ser Last von 103 t konnte eine Verformung in Feld-
mitte von knapp 0,5 m gemessen werden. Die ma-
ximale Rissbreite betrug 0,6 mm.

6.6 Bauausfiihrung

Nach der Herstellung der sechs Brickenelemente
Anfang 2010 und der Anlieferung auf die Baustelle
wurde die 97 m lange Brlcke innerhalb von zwei
Tagen errichtet. Bild 6.20 zeigt den Montageablauf,
Bild 6.21 die Bricke wahrend der Montage.

Aufgrund der erforderlichen Genauigkeit erfolgte
die Montage mit Hilfe von Risttirmen, die zu-
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Bild 6.11: Fahrbahnplatte im VierPunkt-Biegeversuch: Bild 6.12: Fahrbahnplatte im VierPunkt-Biegeversuch:
Rissbild Versagenszustand
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Bild 6.13: Textilspannungs-Verformungsdiagramm (Fahrbahnplatte, Vier-Punkt-Biegeversuch) [24]
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Bild 6.14: Plattenbalken: Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Querkrafttragfahigkeit [24]
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Bild 6.15: Plattenbalken: Rissbild und Bruchzustand (Versagen der Betondruckzone) [24]
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Bild 6.16: Querkraft-Verformungsdiagramm (Plattenbalken) [24]

satzlich die Lastabtragung der Vertikal- und Hori-
zontallasten wahrend der Montage Ubernahmen.
Nach der Errichtung der Tirme wurden zunachst
die Stahlrohrstiutzen in den Fundamentkdchern
positioniert. Um eine zwangungsfreie Montage
und Ausrichtung der Brickenelemente sicherzu-
stellen, wurden die Fertigteile in Langsrichtung
auf Gleitplatten gelagert. Ausgehend vom mittle-
ren Brickenfeld wurden die Stabanker in den Fu-
gen gekoppelt. Im vorletzten Arbeitsschritt wur
den die Stltzen angehoben, ausgerichtet und mit
dem Uberbau verschraubt. Zum Schluss wurden
die Fundamentaussparungen zur Stlitzenausrich-
tung vollstandig betoniert.

92

6.7 Zusammenfassung

Aufgrund der korrosionsbestandigen technischen
Textilien konnen Tragwerke aus Textilbeton im Ver
gleich zu Stahlbetonbauteilen deutlicher schlanker
ausgeflhrt werden. Dies wird eindrucksvoll durch
die bisher realisierten Bauwerke verdeutlicht. Das
Beispiel der 97 m langen Textilbetonbriicke zeigt,
dass Textilbeton auch flr groRformatige Bauwerke
mit komplexem Tragverhalten geeignet ist.

Um Erkenntnisse zum Dauerstandverhalten ge-
winnen zu konnen, wurde auf dem Gelande des
Fertigteilwerks ein Brickensegment aufgebaut. Im
Winter wird es mit einem Schneeraumfahrzeug
belastet und gleichzeitig mit Tausalz bestreut.
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Betonblocke

Bild 6.17: Betonblocke fiir die Tragfahigkeitsuntersuchungen am realen Brickensegment

Bild 6.19: Verformung des Briickenfertigteils: Langsansicht
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a)

b)

Bild 6.20: Hauptarbeitsschritte bei der Briickenmon- Bild 6.21: Fertigteilbriicke wahrend der Montage
tage: a) Aufbau der Risttirme und Stahl- [Foto: Groz-Beckert]
rohrstiitzen, b) Einheben der Uberbauten
und Ausrichten auf den Rusttiirmen, c)
Betonieren der Fundamentaussparungen

[16]
Tabelle 6.4: Projektbeteiligte

Projektbeteiligte Funktion
Groz-Beckert KG / Stadt Albstadt Bauherr
Hartwig N. Schneider, Stuttgart Architektonischer Entwurf
H+P Ingenieure GmbH & Co. KG, Aachen Tragwerksplanung
Sebastian Wochner GmbH & Co. KG, Dormettingen | Ausfiihrende Firma
RWTH Aachen Gutachten zur Zustimmung im Einzelfall
Institut fur Massivbau, Prof. Hegger Tragverhalten
Institut fUr Bauforschung, Prof. Brameshuber Betonentwicklung
Bornscheuer Drexler Eisele Statische Prifung
Regierungsprasidium Tibingen Genehmigung, Zustimmung im Einzelfall
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Mogliche auftretende Veranderungen und Verfor
mungen werden dokumentiert und mit den zulas-
sigen Werten verglichen.

Dank

Die Autoren bedanken sich bei der Stadt Albstadt
fOr die Unterstltzung und Realisierung dieses Pi-
lotprojektes. Dank gilt auch der Sebastian Woch-
ner GmbH & Co. KG Dormettingen (Fertigteilwerk),
der H+P Ingenieure GmbH & Co. KG Aachen (sta-
tische Berechnungen), dem Regierungsprasidium
in Tabingen und hns architect Stuttgart (architek-
tonischer Entwurf) fur die erfolgreiche Zusammen-
arbeit. Das Projekt wurde durch eine grofRzigige
Unterstutzung der Groz-Beckert KG finanziert, die
damit die Moglichkeiten des Textilbetons aufzei-
gen mochte. Groz-Beckert unterstltzt aufserdem
den Wissenstransfer im Bereich Textilbeton zwi-
schen Forschung und Industrie. Mit dem Tochter
unternehmen solidian werden Produkie aus und
far Textilbeton entwickelt und vertrieben.

Gedankt sei auch der der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) fur die finanzielle Unterstit-
zung im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
532 "Textilbewehrter Beton — Grundlagen fur die
Entwicklung einer neuartigen Technologie” und
der Transferprojekte TO7 T0O8 und T09 an der
RWTH Aachen.
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7.1 Hintergrund

Im gesamten Osterreichischen Straldenverkehrs-
netz sind derzeit knapp 30.000 Bricken mit ei-
ner Gesamtflache von ca. 10 Mio. m? unter Ver-
kehr [1]. Der Grol3teil dieser bestehenden Bracken-
flache wurde in den Jahren von 1965 bis 1985
errichtet und weist somit heute ein Alter von
30 bis 50 Jahren auf. Verbunden mit dem ho-
hen Alter der Bauwerke lassen sich vermehrt Ab-
nutzungserscheinungen an den vorhandenen Ab-
dichtungssystemen und Mangel in der bestehen-
den Bausubstanz, insbesondere durch fortgeschrit-
tene Bewehrungskorrosion, feststellen. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass sich die Nutzung unse-
rer Infrastruktur speziell in Bezug auf den StraRen-
verkehr in den vergangenen Jahrzehnten stark ver
andert hat. So stiegen die Verkehrszahlen des ge-
samten StraRenverkehrs in Osterreich bezogen auf
das Jahr 1980 - also jenem Zeitpunkt, an dem der
Grofdteil des heutigen Brlckenbestandes bereits
errichtet worden war — heute bereits auf den 2,3-
fachen Wert an [2]. Noch brisanter stellt sich die La-
ge im Bereich des Schwerverkehrs dar. Besonders
deutlich lasst sich dies am Beispiel der jahrlichen
Guterverkehrsmenge am Brennerpass, der Teil ei-
ner der wichtigsten Transitrouten Europas ist, zei-
gen. Lag der Wert im Jahr 1980 noch bei ca. zehn
Millionen Tonnen, so kann heute ein dreimal so ho-
her Wert von ca. 30 Millionen Tonnen pro Jahr ver
zeichnet werden [2].

Aufgrund des hohen Alters der bestehenden Bau-
substanz und der steigenden Verkehrszahlen und
-lasten werden sich in Zukunft speziell im Stra-
Renbruckenbau die Aufgaben vermehrt vom Neu-
bau in den Bereich der Verstarkung und Instand-
setzung umlagern. Die Aufgabe der Forschung
besteht nun darin, neue Materialien und Metho-
den zu entwickeln, mit denen die auf uns zu-
kommenden Verstarkungs- und Instandsetzungs-
aufgaben technisch innovativ, kosteneffizient, res-

sourcenschonend und vor allem dauerhaft gelost
werden konnen. Eines dieser neuen Materialien,
welches in den vergangenen Jahren diesbezuglich
grofdes Potential gezeigt hat, ist der sogenannte
Textilbeton, z. B. [3], [4]. Textilbeton (bzw. textil-
bewehrter Beton) ist ein Verbundwerkstoff beste-
hend aus Beton und technischen Hochleistungsfa-
sern, die zu gitterartigen Strukturen verarbeitet und
in die Betonmatrix als Bewehrung eingebettet wer
den. Der wesentliche Unterschied zum herkommli-
chen stahlbewehrten Beton besteht darin, dass die
verwendete textile Bewehrung korrosionsresistent
ist, d. h. dass auf die sonst Ubliche grofRe Be-
tondeckung zur Gewahrleistung der Dauerhaftig-
keit verzichtet werden kann. Textilbeton lasst sich
daher in sehr geringen, bisher im Betonbau uner
reichten Querschnittsstarken ausfihren. Eine wei-
tere herausragende Eigenschaft von Textilbeton
ist die hohe mechanische Beanspruchbarkeit unter
Zugbelastung, die sich auf den Einsatz hochwer
tiger Fasermaterialien, wie beispielsweise alkali-
resistenten Glases oder Kohlenstoff (Carbon), be-
grundet. Aufgrund dieser besonderen Eigenschaf-
ten eignet sich Textilbeton hervorragend zur nach-
traglichen Verstarkung bestehender Betonstruktu-
ren. Der Textilbeton wird dabei in Form einer din-
nen Schicht auf die Oberflache des bestehenden
Betonbauteils aufgetragen. Wird der Textilbeton in
der Zugzone eines Bauteils aufgetragen, wirkt die
textile Bewehrung als zusatzliche Komponente zur
Aufnahme von Zugkraften, wodurch die Tragfahig-
keit des Querschnitts deutlich erhoht werden kann.
Die prinzipielle Wirksamkeit dieser Verstarkungs-
methode konnte bereits in zahlreichen Forschungs-
arbeiten und bei verschiedenen Pilotprojekten be-
statigt werden [5-10].

Bisher standen allerdings dabei vor allem Verstar
kungsanwendungen fir Bauteile des Hochbaus im
Vordergrund der wissenschaftlichen Untersuchun-
gen. Die Universitat Innsbruck hat sich in Koopera-
tion mit der Firma STRABAG im Rahmen des For
schungsprojektes Instandsetzen und Verstarken
von Bestandsbrticken mittels direkt befahrbarer,
textilbewehrter Aufbeton mit der Erweiterung des
Anwendungsgebietes textilbewehrter Betone auf
den Bereich des Stralenbrickenbaus und damit
auf nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen
beschaftigt. Im vorliegenden Beitrag wird ein Uber
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blick Gber die dabei durchgefihrten wissenschaftli- Asphait

chen Untersuchungen gegeben und von ersten Pi- Abdichtung
Konstruktionsbeton

lotanwendungen an realen Brickenbauwerken be-
richtet, die zu Forschungszwecken bereits durch-
geflhrt werden konnten.

7.2 Verstarkungskonzept

Das vorgeschlagene Verstarkungskonzept beruht
auf dem in [11] beschriebenen Prinzip der nach-
traglichen Querschnittserganzung mittels einer auf
der Oberseite der bestehenden Fahrbahnplatte
aufgetragenen und mit dieser schubfest verbun-
denen, textiloewehrten Spezialbetonschicht. Die
schubfeste Verbindung zwischen dem alten und
dem neuen Beton wird dabei durch eine entspre-
chende Rauigkeit der Altbetonoberflache erzielt,
die durch Anwendung des Hochdruckwasserstrahl-
verfahrens (HDW-Verfahren) hergestellt wird. In
Anlehnung an die konventionelle Aufbetonverstar
kung wird die beschriebene Spezialbetonschicht
als textilbewehrter Aufbeton bezeichnet. Als texti-
le Bewehrung wird ein offenmaschiges Carbonfa-
sergelege eingesetzt. Der wesentliche Grund fir
den Einsatz der Carbonfaser als Bewehrungsma-
terial liegt in deren hoher Bestandigkeit im alka-
lischen Milieu des Betons und den herausragen-
den mechanischen Eigenschaften der Faser unter
ruhender als auch unter nichtruhender Belastung.

Aufgrund des Einsatzes qualitativ hochwertiger Be-
tone und der risseverteilenden Wirkung der ober
flachennah positionierten textilen Bewehrung Uber-
nimmt der textilbewehrte Aufbeton zusatzlich zur
verstarkenden Wirkung eine Schutzfunktion flr die
bestehende Fahrbahnplatte. Dadurch ist es mog-
lich, dass auf eine herkdmmliche Abdichtung und
einen zusatzlichen Fahrbahnbelag vollig verzichtet
werden kann. Die moglichen Anwendungsfelder
des textilbewehrten Aufbetons sind daher nicht
nur im Verstarkungsbereich sondern auch im rei-
nen Instandsetzungsbereich anzusiedeln.

Das Prinzip der beschriebenen Verstarkungsme-
thode wird anhand des in Bild 71 dargestellten
Brackenquerschnitts vor (a) und nach (b) dem bau-
lichen Eingriff dargestelit.

Der textilbewehrte Aufbeton kann in zwei Varian-
ten, entsprechend den Darstellungen in Bild 7.2,
ausgeflihrt werden. Bei der Ausfiihrungsvariante a)
handelt es sich um die sogenannte hybride Varian-
te mit einer konventionell bewehrten Unterbeton-
schicht und einer textilbewehrten Deckschicht mit
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textilbewehrter Aufbeton
Konstruktionsbeton

b) nachher

Bild 7.1: Konzept der Instandsetzung und Verstarkung
mittels textilbewehrten Aufbetons [7]

einer konstanten Starke von ca. 2 cm. Die Unterbe-
tonschicht dient zum einen als Ausgleichsschicht,
um das urspringliche Niveau der bestehenden
Gradiente zu erreichen, zum anderen bietet die Un-
terbetonschicht die Moglichkeit einer zusatzlichen
Verstarkung. Auflerdem lasst sich mit der konven-
tionell bewehrten Unterbetonschicht das erforder
liche StralRengefalle, welches dem raschen Abflie-
3en des Oberflachenwassers dient, herstellen. Bei
der Ausflhrungsvariante b), die als Leichtbauvari-
ante bezeichnet werden kann, wird auf die beste-
hende Fahrbahnplatte ausschliefilich eine ca. 2 cm
starke Textilbetonschicht aufgetragen.

Die wesentliche Starke der Verstarkungsmetho-
de mittels textilbewehrtem Aufbeton liegt nach
Ansicht der Autoren darin begrindet, dass auf
herkommliche, verschleilanfallige Abdichtungs-
systeme verzichtet werden kann, wodurch ein
monolithischer Brickenquerschnitt entsteht, der

Textilbetonschicht
Unterbeton
Fahrbahnplatte

Textilbetonschicht
] T~ 2 cm |Fahrbahnplatte

Y | var.

a) "hybride" Variante b) "Leichtbau” Variante

Bild 7.2: Ausfiihrungsvarianten des textilbewehrten Auf-
betons [7]
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sich durch eine hohe Dauerhaftigkeit auszeich-
net. Die Brickenkonstruktion ist dadurch weni-
ger schadensanfallig und die instandsetzungsinter-
valle konnen vergroRert werden. Daruber hinaus
verringert sich aufgrund des Verzichtes auf einen
zusatzlichen Fahrbahnbelag, der in der Regel in
Form einer statisch unwirksamen Asphaltschicht
hergestelit wird, die standige Auflast der Konstruk-
tion. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der textil-
bewehrten Aufbetonverstarkung gegenuber der
konventionellen Aufbetonverstarkung ergibt sich
aus der Maoglichkeit, trotz Verstarkung die beste-
hende Stralsengradiente zu erhalten, wodurch die
Ubergange zur bestehenden StraRe mit nur ge-
ringem Aufwand hergestellt werden konnen. Die
vorgeschlagene Verstarkungsmethode mittels tex-
tilbewehrtem Aufbeton wirft allerdings auch neue
wissenschaftliche Fragen auf, die bisher aufgrund
des vorrangigen Einsatzes im Bereich des Hoch-
baus nur einen geringen Stellenwert einnahmen.
Es handelt sich dabei in erster Linie um Fragen
zum Verhalten des Textilbetons unter jenen Ein-
flissen, die sich aus der speziellen Anwendung im
Briickenbau ergeben, die folgenderweise formu-
liert werden konnen:

e Wie wirken sich die ungunstigen Umwelt-
einflisse bei Brickenbauwerken (z. B. Frost-
Tausalz) auf Textilbeton aus?

* Was bedeutet die direkte Befahrbarkeit fur die
eingesetzten Materialien?

e Weist textilbewehrter Aufbeton eine ausrei-
chende Wasserundurchlassigkeit im rissefrei-
en und im gerissenen Zustand auf?

e Wie wirkt sich der Einfluss der zyklischen Be-
lastung auf das Trag- und Verformungsverhal-
ten von Textilbeton aus?

7.3 Wissenschaftliche Vorarbeiten

Zur Klarung der offenen Fragen, die sich aus
der speziellen Anwendung des Textilbetons im
Briickenbau ergeben, wurden an der Universitat
Innsbruck experimentelle und theoretische Unter-
suchungen durchgeflhrt. Die durchgefuhrten ex
perimentellen Untersuchungen konnen in drei we-
sentliche Versuchsphasen eingeteilt werden, die
im Folgenden zusammenfassend beschrieben wer
den.

7.3.1 Versuchsphase 1

Im Rahmen der ersten Versuchsphase wurden Be-
tone entwickelt, die fur die spezielle Anwendung
im Briickenbau geeignet sind. Die Zusammenset-
zungen und Eigenschaften der entwickelten Beto-
ne wurden dabei im ersten Schritt auf Basis nor
mativer Regelungen flr direkt befahrbare Betone
im StralRenbrickenbau und unter Berlcksichtigung
der Anforderungen fur die Anwendung als Ma-
trixkomponente im Textilbeton gewahlt. In einem
zweiten Schritt wurden die Betone in Versuchs-
mischungen hergestellt, deren Frisch- und Fest-
betoneigenschaften untersucht, bewertet und op-
timiert. Als Ergebnis dieser ersten Phase konn-
ten Rezepturen von drei geeigneten Betonsorten
definiert werden, deren wesentliche Bestandtei-
le und Eigenschaften in Tabelle 71 zusammenge-
fasst sind. Die Bezeichnung der Betone besteht
aus den drei Buchstaben TBM {Abk. fur Textilbe-
tonmatrix) und einer nachgestellten Zahl, die dem
Grofstkorndurchmesser des Zuschlages in Millime-
ter entspricht. Jene Betone, die als zusatzlichen
Bestandteil Kurzfasern enthalten, sind zusatzlich
mit dem Buchstaben F sowie dem Volumenanteil
der Fasern in Promilie gekennzeichnet.

7.3.2 Versuchsphase 2

In der zweiten Versuchsphase wurden die spe-
ziell entwickelten Betone mit einer an der TU
Dresden entwickelten und am Markt verflgba-
ren textilen Carbonfaserbewehrung (Typ SIGRA-
TEX Grid 600) kombiniert und in Form kleinfor-
matiger Textilbetonproben untersucht. Die Unter-
suchungen umfassten bereits etablierte Versuche
wie die Ermittlung des Delaminationswiderstan-
des, die Untersuchung des Verbundverhaltens zwi-
schen Beton und Textil sowie die Untersuchung
des einaxialen Zugtragverhaltens von Textilbeton.
Dartber hinaus wurden Untersuchungen durchge-
fihrt, die fur die spezielle Anwendung des Textil-
betons im Brlckenbau von Bedeutung sind, wie
die Untersuchung des Einflusses von Frost-Tau-
Wechselbeanspruchungen auf Textilbeton, die Un-
tersuchung des Rissverhaltens von Textilbeton und
die Untersuchung des Einflusses zyklischer Last-
beanspruchung mit hohen Lastwechselzahlen auf
das Tragverhalten von Textilbeton. In dieser zwei-
ten Versuchsphase wurden jene Versuchsmetho-
den angewandt, die fir die Ermittiung der grund-
legenden Kennwerte von Textilbeton in [12] emp-
fohlen werden und mittlerweile als Standardme-
thoden breite Akzeptanz erfahren.
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Tabelle 7.1: Entwickelte Betone [7]
Bestandteil Mischung
TBM2 TBM4 F15-TBM2

GroRtkorn in [mm] 2 mm 4 mm 2 mm
Anrechenbarer Bindemittelgehalt in [kg/m?] | 470 450 800

Zusatzliche Bestandteile Mikrosilika Mikrosilika | Mikrosilika

PVA-Kurzfasern

7.3.3 Versuchsphase 3

Im Rahmen der dritten Versuchsphase wurden
Traglastuntersuchungen an grofformatigen Stahl-
betonprobekorpern durchgefiihrt, die nachtrag-
lich mit textilbewehrten Verstarkungsschichten er
ganzt wurden. Die Untersuchungen umfassten
Vierpunktbiegeversuche an plattenférmigen Pro-
ben und einaxiale Zugversuche an stabférmigen
Proben. Der Fokus der dritten Versuchsphase lag
in der experimentellen Ermittlung des erzielbaren
Verstarkungsgrades, der Untersuchung des Riss-
verhaltens und der Untersuchung des Einflusses
zyklischer Lasteinwirkungen mit hohen Lastwech-
selzahlen auf das Tragverhalten der Proben. In Bild
7.3 sind die geometrischen Parameter der in den
beiden Versuchsserien untersuchten Probekorper
arten skizziert.

7.3.4 Wesentliche Erkenntnisse

Die Ergebnisse der durchgefihrten experimentel-
len Untersuchungen weisen darauf hin, dass die
zunachst fir Anwendungen im Hochbau unter
suchte Methode zur nachtréglichen Verstarkung
bestehender Stahlbetonbauteile durch das ober
flachliche Auftragen textilbewehrter Betonschich-
ten auch im StralRenbrickenbau unter den dabei
herrschenden Bedingungen erfolgreich und effek-
tiv eingesetzt werden kann. Mit bereits etablier
ten Untersuchungsmethoden konnten Ergebnisse
erzielt werden, die den Ergebnissen anderer For-
schungseinrichtungen entsprechen und das cha-
rakteristische Verhalten textiloewehrter Betone be-
statigen. Die hinsichtlich der speziellen Anwen-
dung im Brickenbau entwickelten und optimierten
Betone konnen daher flr den Einsatz als Matrix
komponente im Textilbeton als geeignet betrachtet
werden,
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Wissenschaftliches Neuland wurde mit den Un-
tersuchungen jener Einfllisse betreten, die fur die
spezielle Anwendung des Textilbetons im Briicken-
bau von Bedeutung sind und bei der bisheri-
gen Entwicklung des Textilbetons fir die Anwen-
dung im Hochbau vernachlassigt werden konn-
ten. Dabei handelt es sich in erster Linie um
die Untersuchung des Einflusses von Frost-Tau-
Wechselbeanspruchungen auf den Delaminations-
widerstand und die Untersuchung des Einflusses
von zyklischen Lastbeanspruchungen mit hohen
Lastwechselzahlen auf das Trag- und Rissverhalten
von einaxial zugbeanspruchten Textilbetonschich-
ten. In den folgenden Abschnitten werden ausge-
wahlte Ergebnisse der durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen prasentiert. Fir weitere In-
formationen und detaillierte Beschreibungen der
durchgefiihrten Arbeiten wird auf [11] verwiesen.

7.3.4.1 Traglaststeigerung

Die signifikante Traglaststeigerung bestehender
Stahlbetonbauteile durch die nachtragliche Quer-
schnittserganzung mit textilbewehrten Betonen
wurde bereits in zahlreichen Untersuchungen
nachgewiesen [5-10] und kann auch mit den Er
gebnissen der an der Universitat Innsbruck durch-
gefuhrten Untersuchungen wiederholt bestatigt
werden. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die
Grofde der Traglaststeigerung in erster Linie vom
Verhaltnis der Querschnittsflachen der nachtraglich
erganzten textilen Bewehrung und der bestehen-
den Stahlbewehrung beeinflusst wird. Besonders
anschaulich lasst sich dieser Zusammenhang mit
dem in Bild 74 dargestellten Ergebnis der ein-
axialen Zugversuche zeigen, die im Rahmen der
Versuchsphase 3 mit variierenden Bewehrungs-
verhaltnissen durchgefihrt wurden. Es ist zu er
kennen, dass der erzielbare Verstarkungsgrad {Ver-
haltnis der Traglasten der nachtraglich verstarkten
und der nicht verstarkten Proben) mit der Zunah-
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Bild 7.4: Ergebnis der Traglaststeigerungen bei einaxia-
len Zugversuchen an nachtraglich mit Textilbe-
ton verstarkten Stahlbetonelementen [7]

me des Verhaltnisses von Ay / Ag annahernd linear
anwachst. Der dargestelite Zusammenhang lasst
sich somit fur die untersuchten Materialien verein-
facht mit einem konstanten Faktor nach folgender
Gleichung beschreiben:

AT
El,verstaerkt ~ Sa 5 A El,unverstaerkl

Mit:

A7 Querschnittsflache der textilen Bewehrung
As  Querschnittsflache der Stahlbewehrung

F. Traglast

7.3.4.2 Frostbesténdigkeit

Im Rahmen der Versuchsphase 2 wurden erste Un-
tersuchungen zur Frostbestandigkeit textilbewehr
ter Betone durchgefiihrt. Dabei wurden wasserge-
sattigte Textilbetonproben 50-mal einer Frost-Tau-
Wechselbeanspruchung mit Temperaturen von -
25 °C bis +25°C ausgesetzt. Wahrenddessen wur
den Referenzproben, die unter gleichen Bedingun-
gen hergestellt wurden, im Normkiima bei 20 °C
gelagert. AnschlieRend wurden die Proben in Haft-
zugversuchen nach [13] untersucht und der jewei-
lige Delaminationswiderstand festgestelit. Das Er
gebnis der Untersuchung des Delaminationswider-
standes ist in Bild 75 dargestelit. Dabei zeigt sich,
dass die Proben, die einer wiederholten Frostbe-
lastung ausgesetzt wurden, im Mittel geringflgig
hoéhere Delaminationswiderstande aufweisen als
die Referenzproben, wobei der Unterschied sta-
tistisch nicht signifikant ist. DarUber hinaus kann
festgestellt werden, dass die Streuung der Wi-
derstandswerte der vorbelasteten Proben im Ver
gleich zu den Referenzproben deutlich geringer
ausfallt.

7.3.4.3 Zyklische Lastbeanspruchung

Die Untersuchungen zum Einfluss zyklischer Last-
beanspruchungen auf das Tragverhalten textilbe-
wehrter Aufbetone wurden in der zweiten Versuch-
sphase im Rahmen einaxialer Zugversuche an zen-
trisch bewehrten Textilbetonproben nach [12] und
in der dritten Versuchs-phase im Rahmen der in
Bild 7.3 dargestellten Vierpunktbiegeversuche an
nachtraglich mit Textilbeton verstarkten Stahlbe-
tonplatten durchgefuhrt. Bei der untersuchten zy-
klischen Lasteinwirkung handelte es sich um sinus-
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Bild 7.5: Ergebnis der Untersuchung zur Frostbestandig-
keit von Textilbeton [7]

formige Schwellbeanspruchungen, die in der tex
tilen Bewehrung Zugspannungen auf Gebrauchs-
lastniveau hervorriefen.

Es kann festgestellt werden, dass durch die zy-
klischen Belastungen Verformungszunahmen der
Proben verbunden mit einem Zuwachs der Riss-
breiten auftraten. Es zeigt sich allerdings, dass
die Verformungszuwachse mit steigenden Last-
wechselzahlen abnehmen, die absoluten Verfor
mungen der Proben scheinen sich somit einem
konstanten Endwert anzunahern. Die zyklische Be-
lastungsphase wurde im Allgemeinen nach einer
Lastwechselzahl von einer Million beendet. Im An-
schluss wurde zur Ermittiung der Resttragfahig-
keit die Pruflast erhoht, bis das Versagen der Pro-
ben eintrat. Die Messwerte, die in dieser letz-
ten Belastungsphase aufgezeichnet wurden, zei-
gen dabei ein unerwartetes Ergebnis. Im Ver
gleich zu unter gleichen Bedingungen hergestell-
ten Referenzproben, die unter statischen Belas-
tungen untersucht wurden, verhielten sich die zy-
klisch vorbelasteten Proben signifikant steifer und
wiesen zum Teil hohere Traglasten auf. Ahnliches
wurde flr Querkraftverstarkungen aus Textilbeton
bei Balken bereits in [14] festgestellt. Besonders
ausgepragt zeigt sich dieses Phdnomen bei den
Ergebnissen der einaxialen Zugversuche, fur die
stellvertretend eines der ermittelten Spannungs-
Dehnungsdiagrammme in Bild 7.6 dargestellt ist. Das
Ergebnis der Vierpunktbiegeversuche ist in Form
eines Kraft-Durchbiegungsdiagrammes in Bild 7.7
dargestellt. Eine mogliche Ursache flr das beob-
achtete Phanomen wird in einer durch die zyklische
Belastung bedingten Veranderung der Verbundver
haltnisse zwischen den einzelnen Bestandteilen
des Verbundwerkstoffs und einer damit verbunde-
nen besseren Ausnutzung der textilen Bewehrung
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vermutet. Welche Prozesse dabei allerdings im De-
tail ablaufen, ist gegenwartig noch nicht geklart und
ist Gegenstand laufender Forschung.

7.4 Pilotanwendungen

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellte Metho-
de zur Verstarkung bestehender Fahrbahnplatten
konnte bereits im Rahmen zweier Pilotprojekte an
realen Brickenbauwerken angewandt und damit
einem Praxistest unterzogen werden. Ziel der Pi-
jotanwendungen war die Klarung ausfiihrungsrele-
vanter Fragen zur Herstellung textilbewehrter Auf-
betone sowie die Gewinnung von Erkenntnissen
zum Verhalten der Textilbetonschicht unter realen
Umwelt- und Verkehrseinwirkungen. Die Ausfih-
rungsarbeiten wurden von der Firma STRABAG,
die als Projektpartner an der Entwicklung des tex
tilbewehrten Aufbetons maRgeblich beteiligt ist,
durchgefihrt.

7.4.1 Pilotprojekt Einfeldbriicke

Die erste Pilotanwendung von textilbewehrtem
Aufbeton zur Verstarkung einer bestehenden
Brackenfahrbahnplatte erfolgte im Jahr 2012 im Zu-
ge der Generalsanierung eines Brickenbauwerks
nahe der Stadt Innsbruck im Osterreichischen Bun-
desland Tirol [15]. Diese erste Pilotanwendung
wurde bewusst in einer frihen Phase der Entwick-
lung (nach ca. zwei Jahren} gewahlt, wodurch es
moglich war, die dabei erlangten Erkenntnisse und
Erfahrungen zur praktischen Ausfiihrung in die wei-
teren Entwicklungsphasen und die dabei durchge-
fdhrten wissenschaftlichen Untersuchungen ein-
flieBen zu lassen. Beim verstarkten Tragwerk han-
delt es sich um eine zweiseitig gelagerte, schief-
winklige Platte mit einer effektiven Stlitzweite von
10,52 m und einer Breite von 8,30 m. Die Platte
liegt auf zwei Widerlagerwéanden auf, die auf Strei-
fenfundamenten gegrindet sind. Laut Bestands-
planung wies die bestehende Fahrbahnplatte eine
Starke von 45 cm mit einer 9 cm starken Asphalt-
schicht auf. Die Verkehrsflache besteht aus zwei
Fahrstreifen mit einer Breite von je 3,50 m. Die
Brlcke wurde im Jahr 1973 errichtet und wies so-
mit zum Zeitpunkt des baulichen Eingriffs im Jahr
2012 ein Alter von 39 Jahren auf. In Bild 7.8 ist eine
Skizze des bestehenden Bauwerks dargestelit.

Der textilbewehrte Aufbeton wurde in der soge-
nannten hybriden Variante ausgeflihrt. Entspre-
chend der Beschreibung in Kapitel 7.2 besteht die-
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Bild 7.8: Bestand Einfeldbriicke [7]

se aus einem konventionell bewehrten unteren
Aufbetonteil und der textilbewehrten oberen Be-
tondeckschicht. Der Aufbeton wurde auf der ge-
samten Fahrbahnplatte auf eine Flache von knapp
100 m? aufgetragen. Die Ausfiihrungsarbeiten er
folgten in zwei Bauabschnitten (BA), wobei stets
ein Fahrstreifen mit einer Breite von minimal drei
Metern zur Aufrechterhaltung des Verkehrs zur Ver
fugung stand. Die durchgeflihrten Arbeiten bein-
halteten den Abtrag von Asphaltschicht, Abdich-
tung und Randbalken, das Aufrauen der Altbeton-
oberflache mittels des HDW-Verfahrens, die Her-
stellung der konventionell bewehrten Unterbeton-

Durchbiegung «, [mm]

Bild 7.7: Untersuchung des Einflusses zyklischer Lasten
auf die Traglast im Rahmen der Vierpunktbiege-
versuche [7]

schicht und schlieBlich die Herstellung der Textilbe-
tonschicht. AbschlieRend wurden im letzten Schritt
die neuen Kappen in Ortbetonbauweise hergestellt
und die Gelander montiert,

Die konventionell bewehrte Unterbetonschicht hat
eine planmalige Starke von 6 bis 12 cm. Die Tex
tilbetonschicht wurde mit einer Starke von zwei
Zentimeter ausgefihrt und einlagig mit einem Car-
bonfasergelege der Firma SGL des Typs SIGRA-
TEX Grid 600 bewehrt. Die Herstellung der Tex-
tilbetonschicht erfolgte im Laminierverfahren. Im
ersten Arbeitsgang wurde dabei eine planmalig
einen Zentimeter starke Betonschicht flachig auf-
getragen. Die textile Bewehrung wurde anschlie-
Rend in den frischen Beton eingelegt, handisch
leicht eingerlttelt und mit einer zweiten Beton-
schicht mit einer Starke von wiederum einem Zen-
timeter Uberdeckt. Abschlieflend wurde die noch
frische Betonoberflache zugunsten einer hoheren
Fahrbahngriffigkeit mit einem Besenstrich verse-
hen und einer fachgerechten Nachbehandlung un-
terzogen. Die Textilbetonschicht konnte mit ei-
ner Leistung von durchschnittlich 15 Quadratme-
tern pro Stunde hergestellt werden. Die grofite
Herausforderung bei der Ausflihrung der Textilbe-
tonschicht stellte die grofflachige Herstellung der
dunnen Betonschichten dar. Der dunn aufgetrage-
ne Beton neigte aufgrund der geringen Schicht-
starke zur raschen Austrocknung. Ein schneller Ar
beitsfortschritt und die fortlaufende Qualitdtskon-
trolle des Betons durch entsprechendes Fachper
sonal waren daher fiir den erfolgreichen Einbau der
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Textilbetonschicht von besonderer Bedeutung. Die
in Bild 79 bis Bild 714 dargestellten Fotos zeigen
Eindricke der durchgefihrten Arbeiten bei der Her
stellung der Textilbetonschicht.

7.4.2 Pilotprojekt Mehrfeldbriicke

Bei dem im Zuge des zweiten Pilotprojektes ver
starkten Bauwerk handelt es sich um ein Briick-
entragwerk, das sich in der Gemeinde Seefeld in
Tirol in Osterreich befindet. Die Briicke wurde im
Jahr 1974 erbaut und wies somit zum Zeitpunkt
des baulichen Eingriffs im Jahr 2014 ein Alter von
40 Jahren auf. Das Tragwerk ist als schiefwinkli-
ger Rahmen mit V-Stitzen und einer darauf punkt-
gelagerten Fahrbahnplatte ausgebildet. Die Fahr
bahnplatte ist mit einem Radius von 150 m in der
Fahrbahnachse gekriimmt und Uberspannt drei Fel-
der. Die Lange der Bricke betrédgt ca. 30 m und
die Breite ca. 14 m. Die Spannweiten der beiden
Randfelder betragen jeweils 8 m. Das Mittelfeld
{berspannt eine Weite von 12 m. Die Lagerung
der Fahrbahnplatte erfolgt ausschlielich Uber die
insgesamt acht V-Stltzen, die zu je vier Auflager
punkten in zwei Achsen mit einem Abstand von ca.
20 m zusammengefasst sind. Widerlager sind kei-
ne vorhanden. Den Ubergang zwischen Bauwerk
und Strafe bilden Schleppplatten, die an den En-
den der Fahrbahnplatte auf Konsolen gelagert sind.
Die Stérke der Fahrbahnplatte betragt planmafig
50 cm. Die Stérke der bestehenden Asphaltschicht
ist in der Bestandsplanung mit 14 cm eingetragen.
In Bild 7.15 ist eine Skizze des bestehenden Trag-
werks dargestellt.

Analog zur ersten Pilotanwendung wurde auch
im Rahmen des zweiten Projektes der textilbe-
wehrte Aufbeton in der sogenannten hybriden Va-
riante mit einer konventionell bewehrten unte-
ren Aufbetonschicht und der textilbewehrten obe-
ren Deckschicht ausgefuhrt. Der Aufbeton wur
de (Uber die gesamte Fahrbahnplatte auf eine Fla-
che von ca. 400 m? aufgetragen. Analog zum ers-
ten Pilotprojekt wurden die Ausfihrungsarbeiten
wiederum in zwei Bauabschnitten (BA) durchge-
flihrt, wobei stets ein Fahrstreifen mit einer Brei-
te von minimal 3,5 m flr den laufenden Verkehr
zur Verflgung stand. In einem ersten Schritt wur-
den der bestehende Fahrbahnbelag, die Abdich-
tung und die Randbalken abgetragen. Die Oberfla-
che der Fahrbahnplatte wurde gereinigt und unter
der Anwendung des HDW-Verfahrens aufgeraut.
Anschlieflend wurde die konventionell bewehrte
Unterbetonschicht mit einer planmaliigen Starke
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Bild 7.15: Bestand Mehrfeldbricke

von 12 cm hergestellt. Die Oberflache der Unter-
betonschicht wurde nach einer Aushartezeit von
24 Stunden wiederum mit dem HDW-Verfahren
aufgeraut. Die Textilbetonschicht wurde schlieflich
mit einer planmaBigen Starke von zwei Zentime-
ter ausgeflhrt. Zugunsten einer besseren risse-
verteilenden Wirkung wurde die Textilbetonschicht
mit zwei textilen Bewehrungslagen bewehrt, wo-
bei wiederum ein Textil der Firma SGL vom Typ
SIGRATEX Grid 600 zum Einsatz kam. Die Herstel-
lung der Textilbetonschicht erfolgte wie beim ers-
ten Projekt im Laminierverfahren, wobei das Auf-
tragen der einzelnen Betonschichten mittels einer
fir die spezielle Anwendung adaptierten Abzieh-
bohle erfolgte, wodurch im Vergleich zur ersten
Pilotanwendung trotz zweilagiger Bewehrungsfuh-
rung ein deutlich schnellerer Arbeitsfortschritt er
zielt werden konnte. So konnte die Textilbeton-
schicht mit einer durchschnittlichen Leistung von
ca. 60 Quadratmeter pro Stunde hergestellt wer
den. Die Oberflache der Textilbetonschicht wurde,
wie auch beim ersten Projekt, zur Gewahrleistung
giner ausreichenden Griffigkeit mit einem Besen-
strich versehen. Die in Bild 7.16 bis Bild 721 darge-
stellten Fotos zeigen Eindriicke der Ausfihrungsar-
beiten zur Herstellung der direkt befahrbaren Tex-
tilbetonschicht.
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Bild 7.9: Verlegen der textilen Bewehrung (BA1) [7] Bild 7.10: Ausbildung der Arbeitsfuge (BA1) [7] (Fo-
(Foto: Mario Hansl) to: Mario Hansl)

Bild 7.11: Auftragen des  Verdunstungsschutzes Bild 7.12: Einrlitteln der textilen Bewehrung (BA2)
(BA1) [7] (Foto: Mario Hansl) [7] (Foto: Mario Hansl)

Bild 7.13: Herstellung des Besenstrichs (BA2) [7] Bild 7.14: Detailausbildung im Kappenbereich (BA2)
(Foto: Mario Hansl) (Foto: Mario Hansl)
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Bild 7.16: Gesamtlibersicht Herstellung Textilbeton Bild 7.17: Arbeiten mit Abziehbohle (BA1) (Foto: Ma-
(BA1) (Foto: Gerhard Umfer) rio Hansl)

Bild 7.18: Ausbildung der Arbeitsfuge (BA1) (Foto: Bild 7.19: Gesamtlibersicht, Herstellung Textilbeton-
Mario Hansl) schicht (BA2) (Foto: Mario Hansl)

Bild 7.20: Verlegen der textilen Bewehrung (BA2) Bild 7.21: Herstellung des Besenstrichs (BA2) (Foto:
(Foto: Mario Hansl) Mario Hansl)
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75 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund des hohen Alters der bestehenden Bau-
substanz sowie steigender Verkehrslasten wird
speziell im Strafsenbrickenbau kunftig eine erhoh-
te Nachfrage nach neuen Methoden zur Verstar
kung und Instandsetzung bestehender Bauteile er-
wartet. Eine vielversprechende Losung fur die auf
uns zukommenden Herausforderungen bietet der
innovative Verbundwerkstoff Textilbeton. Die im
Hochbau bereits vielfach untersuchte Methode zur
nachtraglichen Verstarkung bestehender Stahibe-
tonbauteile mittels einer auf der Betonoberflache
aufgetragenen und mit dieser schubfest verbun-
denen Textilbetonschicht zeigt fur den Erhalt der
bestehenden Bausubstanz grofies Potential und
tragt somit wesentlich zu einem nachhaltigen Um-
gang mit der gebauten Umwelt bei. In den bis-
her durchgefuhrten Forschungsarbeiten lag der Fo-
kus allerdings in Folge der begrenzt zur VerfUgung
stehenden monetaren und personellen Ressour
cen im Allgemeinen in der Anwendung von Tex-
tilbeton zur nachtraglichen Verstarkung bestehen-
der Stahlbetonbauteile des klassischen Hochbaus
und damit im Bereich vorwiegend ruhender Las-
ten. Mit den im vorliegenden Beitrag beschriebe-
nen wissenschaftlichen Untersuchungen konnten
erste richtungsweisende Ergebnisse zur Erweite-
rung der neuen Technologie auf den Bereich der
Biegeverstarkung im Brickenbau und damit den
Bereich der nichtruhenden Belastung erzielt wer
den.

Im Allgemeinen kann auf Basis der bis heute be-
kannten Ergebnisse festgestellt werden, dass die
Methode zur nachtraglichen Verstarkung beste-
hender Stahlbetonbauteile durch das oberflach-
liche Auftragen textilbewehrter Betonschichten
auch im Stralsenbruckenbau unter den dabei herr
schenden Bedingungen, insbesondere dem Ein-
fluss der zyklischen Belastung, erfolgreich und ef-
fektiv eingesetzt werden kann. Aus bisher unge-
klarten Grinden konnten durch den Einfluss der zy-
klischen Belastung zum Teil sogar positive Effekte
auf das Tragverhalten von Textilbeton bzw. von mit
Textilbeton verstarkten Stahlbetonbauteilen fest-
gestellt werden. Den Ausgangspunkt der wissen-
schaftlichen Untersuchungen stellte das Konzept
zur Instandsetzung und Verstarkung bestehen-
der Fahrbahnplatten durch die nachtragliche Quer
schnittserganzung mittels direkt befahrbarer, tex
tilbbewehrter Aufbetone dar. Zur Untersuchung der
praktischen Ausfihrbarkeit und der Methoden zur
Herstellung von Textilbeton unter Baustellenbedin-
gungen wurde das beschriebene Verstarkungskon-

zept bereits in zwei Pilotanwendungen an realen
Briickenbauwerken einem Praxistest unterzogen.
Als besondere Herausforderung stellte sich dabei
der grofdflachige Einbau der dinnen Betonschich-
ten im Laminierverfahren heraus. Im Rahmen des
zweiten Pilotprojekies wurde unter der Anwen-
dung einer speziell angepassten Abziehbohle eine
halbmaschinelle Einbaumethode entwickelt, die ei-
ne effiziente Herstellung der Textilbetonschicht mit
einer qualitativ hochwertigen Fahrbahnoberflache
ermoglichte. Die urspriingliche Frage, ob die unter
suchte Instandsetzungs- und Verstarkungsmetho-
de von Fahrbahnplatten mittels direkt befahrbarer,
textilbewehrter Aufbetone zum angestrebten Ziel
fahrt und kunftig zum Erhalt bestehender Bausub-
stanz im Bereich der StralRenbricken eingesetzt
werden kann, lasst sich zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch nicht abschiiefsend klaren.

Nach Ansicht der Autoren ist es fur die wei-
teren Entwicklungsphasen notwendig, die ers-
ten Ergebnisse zum Verhalten textilbbewehrter Ver
starkungsschichten unter zyklischen Lasten so-
wie unter Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen im
Rahmen weiterer, vertiefender Forschungsarbei-
ten mit entsprechenden experimentellen Untersu-
chungen abzusichern. Ein weiterer wesentlicher
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Frage,
ob die textilbewehrte Aufbetonschicht die erfor
derliche Abdichtungs- und Schutzfunktion dauer
haft erfilien kann und welches Schadensrisiko in-
nerhalb eines definierten Zeitraums in Abhangig-
keit von der auftretenden Rissbreite durch Korro-
sion der vorhandenen oberflachennahen Stahlbe-
wehrung im Bestandsbauteil besteht. Hinsichtlich
der textilen Gelege, deren Eigenschaften und Di-
mensionen uUber Jahre hinweg fur Anwendungen
im Hochbau entwickelt und optimiert wurden, sind
far den Briickenbau weitere Anpassungen wie z. B.
die Erhdhung der verfligbaren Bewehrungsquer
schnittsflache erforderlich.
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8 Gustave Magnel - ein Wegbereiter der Spannbetonbauweise

Prof. dr. ir. Luc R. Taerwe

Magnel Laboratory for Concrete Research,
Department of Structural Engineering, Ghent
University, Belgium

(Ubersetzung des Originalbeitrags Contributions of
Gustave Magnel to the development of prestres-
sed concrete von Dajana Musiol und Silke Schee-
rer, Institut fiir Massivbau, TU Dresden)

Zusammenfassung

In den frihen 1940er Jahren fuhrte Prof. Gusta-
ve Magnel (1889-1955) an der Universitat Gent
(Belgien) weitreichende Forschungsprogramme an
malstabsgetreuen Spannbetontrdgern durch, um
Konstruktionsmethoden fir dieses neue Material
zu erarbeiten. Er entwickelte weiterhin ein eige-
nes Verankerungssystem, welches bis Mitte der
1960er Jahre in Belgien verwendet wurde. Ma-
gnel hielt zahlreiche Vorlesungen in unterschiedli-
chen Landern, in denen er einfach und verstandiich
die Prinzipien der Spannbetonbauweise erklarte. Er
war auflerdem an Entwurf und Konstruktion der
ersten mit Spannbeton errichteten Bricke in den
USA beteiligt, der Walnut Lane Memorial Bridge
in Philadelphia (1949-1951). Auch war Magnel der
Autor des ersten englischsprachigen Fachbuches
Uber die Spannbetonbauweise. Magnel entwarf ei-
ne der ersten mit Spannbeton gebauten Eisen-
bahnbrucken in Europa und auch die erste statisch
unbestimmte Spannbetonbriicke der Welt.

Wahrend der 1950er Jahre verbrachten viele nam-
hafte Ingenieure aus aller Welt einige Zeit in Ma-
gnels Laboratorium in Gent, um zum Spannbe-
ton zu forschen und sich mit der praktischen Um-
setzung der Spannbetonbauweise vertraut zu ma-
chen.

8.1 Die Zeit des Stahlbetons

Gustave Magnel (Bild 8.1) wurde 1889 geboren
und schloss sein Studium als Bauingenieur an der
Universitat Gent 1912 erfolgreich ab [1], (2], [3].
Zwischen 1914 und 1919 arbeitete Gustave Ma-
gnel zunachst fur einen Londoner Bauunterneh-
mer. Im Jahr 1919 begann er seine Karriere an

Bild 8.1: Prof. Gustave Magnel {1889-1955) (Foto: Ghent
University, Universitatsarchiv)

der Universitat Gent (Belgien). Magnel sprach al-
so nicht nur flieRend Franzosisch und Niederlan-
disch , sondern aufgrund seines Aufenthaltes in
London auch hervorragendes Englisch, was fur sei-
ne spateren Kontakte nach Nordamerika sehr niitz-
lich war. Franzosisch war zu dieser Zeit nicht nur
die Fachsprache, die von Ingenieuren in Belgien
gesprochen wurde, sondern auch die allgemein ge-
brauchliche Sprache fur internationale Kontakte in
Europa.

1923 veroffentlichte Magnel sein erstes Buch zum
Spannbeton: Practigue du calcul du béton ar
mé [4]. Im gleichen Jahr veroffentlichte auch das
Belgian Standards Institute erste Konstruktions-
richtlinien fir Bauwerke aus Stahlbeton, an de-
nen auch Magnel mafigeblich mitgewirkt hatte[5].
In einer seiner ersten technischen Abhandlungen
beschaftigte er sich mit dem Einfluss der Stlt-
zensteifigkeit auf die Spannungen in Stahlbeton-
Durchlauftragern [6].

Magnel wurde schnell kiar, dass fir die weite-
re Entwicklung der Stahlbetonbauweise umfang-
reiche Forschungen durchfihrt werden mussten
- mit anderen Worten: er benbdtigte ein Labor.
Trotz aller politischen und finanziellen Schwierig-
keiten konnte er 1926 sein Laboratory for Reinfor
ced Concrete im Keller eines ehemaligen Hotels
grunden [7]. In seinem Labor standen Magnel eine
300-kN-Universalprufmaschine sowie eine 3000-
kN-Druckprifmaschine zur Verfigung. Uber seine

13



25. Dresdner Brickenbausymposium

Taerwe

BemuUhungen zur Realisierung und Betriebsfahig-
keit seines Labors schrieb er in [7]: ,, The ultra-rapid
evolution of technology, forces university institutes
to adapt themselves continuously to the actual re-
quirements at the risk of failing in their task. This
adaptation cannot happen on the initiative of the
university management which, by definition, is not
competent for it and, moreover, rather looks for sa-
vings than for new expenditures. Hence, it is the
task of the professors to do the impossible to keep
their teaching and research at the required level"’.
Weiterhin fahrt Magnel fort [7]: , It not only goes
about having a laboratory: the question is to keep it
operational, which requires additional funding. We
obtain an extra income from testing we perform for
contractors, companies and public authorities,”

1937 zog das Labor in ein neues Gebaude des In-
stituts fur Ingenieurwesen um, in welchem mehr
Platz zur Verflgung stand und neue Versuchsma-
schinen eingebaut werden konnten. Im Jahr 1940
war Prof. Magnels Labor das weltweit fuhrende
und technisch modernste Forschungs- und Ver
suchslabor zur Untersuchung von Stahlbeton. Ma-
gnel hatte nur wenig Verwendung fur Tests an Pro-
bekorpern kleineren Malstabs, weshalb 1950 ein
Aufspannfeld installiert wurde, was es ermoglich-
te, Belastungsversuche an Stahl- und Spannbeton-
elementen in EchtgrofRe durchzufuhren. 1975 zog
das Labor abermals um. Diesmal an den Stadtrand
von Gent, wo es sich heute noch befindet [8], [9],
1990 wurde das Labor umbenannt in Magnel Labo-
ratory for Concrete Research um hervorzuheben,
dass sowohl zu Materialien als auch zu Konstrukti-
onsweisen geforscht wird.

8.2 Fruhe Beitrage zur Entwicklung
der Spannbetonbauweise

Erstmals erwahnte Magnel seine Grundsatze zu
Spannbeton und zur nachtraglichen Vorspannung
mit externen Kabeln in seinen Veroffentlichungen

"Die rapide Entwicklung der Technik zwingt die Institute der
Universitaten dazu, sich standig an die aktuellen Erfordernis-
se anzupassen, immer mit dem Risiko, dieser Aufgabe nicht
gerecht zu werden. Diese Anpassung kann jedoch nicht auf
Initiative der Universitatsleitung stattfinden, da diese per de-
finitionem fachlich nicht dafiir geeignet ist und aulRerdem
vorrangig versucht zu sparen und nichts auszugeben. Daher
ist es die Aufgabe der Professoren, Unmogliches zu tun, um
Lehre und Forschung auf dem neuesten Stand zu halten.

2Es geht nicht nur darum, ein Labor zur Verfiigung zu haben
— die Frage ist, wie es einsatzbereit bleiben kann — und da-
Zu benétigt man weiteres Kapital. Wir erhalten zusatzliche
Einnahmen durch Versuche, die wir fir Bauunternehmer, Fir-
men und 6ffentliche Einrichtungen durchfihren.
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im Jahr 1940, z. B. [10], bei denen er sich auf Aus-
fuhrungen von Eugene Freyssinet bezieht. Dessen
Techniken wurden im Ausland bereits verwendet
und Magnel versuchte, belgische Baufirmen davon
zu Uberzeugen, diese ebenfalls anzuwenden.

Wahrend der 1940er Jahre hatte Magnel die Mog-
lichkeit, Forschungen an originalgetreuen Spann-
betontragern durchzufihren. Er untersuchte eben-
falls die Phdnomene des Kriechens von hochfesten
Stahldréhten und das Kriechen und Schwinden von
Beton. Wahrend der Kriegsjahre war es fur Magnel
unmoglich, das von Freyssinet entwickelte System
zu beziehen, weshalb er daraufhin ein eigenes Sys-
tem entwickelte, welches als das Belgische Sys-
tem bzw. das Magnel-Blaton-System bekannt wur
de, Bild 8.2 und [14].

Die Verankerungen dieses Systems bestehen aus
sogenannten Sandwichplatten, die parallel zuein-
ander angeordnet sind und mit einer Ankerplatte
aus Stahlguss in Verbindung stehen. Jede dieser
Spannplatten ist ausgestattet mit vier keilformigen
Aussparungen, in denen jeweils zwei Drahte — ty-
pischerweise mit einem Durchmesser von 5 mm —
mit einem Stahlkeil gesichert sind. So erhalt man
einen gleichmafigeren Spannungszustand in allen
Drahten eines Spannglieds, als wenn alle Drahte
auf einmal gespannt werden wlrden. Ferner ist ei-
ne relativ kleine Presse flr das Spannen der Drah-
te ausreichend (Bild 8.3). Das aus mehreren Drah-
ten bestehende Kabel wird entweder in einem me-
tallischen Hullrohr platziert oder es wird durch zu-
vor ausgesparte Hohlraume im Beton hindurchge-
fiihrt, sobald dieser ausreichend erhértet ist. Uber
die gesamte Lange des Spannglieds sind in glei-
chem Abstand vertikal und horizontal Abstandhal-
ter angebracht, die dafur sorgen, dass die Position
der Drahte Uber die Spanngliedlange gleichbleibt.
Durch diese Anordnung verblieb um jeden Spann-
draht ausreichend freier Raum, um es mit Injekti-
onsmortel umhillen und somit einen ausreichen-
den und dauerhaften Schutz vor Korrosion sicher
stellen zu kdnnen.

Das Magnel-Blaton-System wurde bis in die frithen
1960er Jahre bei fast allen Spannbetonbricken in
Belgien verwendet. Danach wurde es immer weni-
ger angewendet, da die von Magnel erdachte Tech-
nik sehr arbeitsaufwendig war. Zudem begann die
Zeit der Litzenspannglieder, die eine hohere Leis-
tungsfahigkeit besafien.

1946 publizierte Magnel seine Bemessungsme-
thode fur statisch bestimmte Balken [11]. Er formu-
lierte die folgenden vier Spannungszustande unter
Gebrauchslast in den kritischen Bereichen:
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Bild 8.2: Verankerung beim Blaton-Magnel-System [14]

Bild 8.3: Spannpresse beim Blaton-Magnel-System [14]

1. Die Zugspannung in der obersten Faser muss
infolge von Vorspannung (t = 0) und Eigenge-
wicht kleiner als die zulassige Zugspannung
sein.

2. Die Druckspannung in der obersten Faser
muss unter Vorspannung und Volllast kleiner
als die zulassige Druckspannung sein.

3. Die Druckspannung in der untersten Faser
muss infolge von Vorspannung (t = 0) und

Eigengewicht kleiner als die zulassige Druck-
spannung sein.

4. Die Zugspannung muss unter langanhaltender
Vorspannung (t = e} und Volllast kleiner als die
zulassige Zugspannung sein.

Diese Ungleichungen, durch Geraden in einem Dia-
gramm mit den Achsen 1/P; (mit P; = anfangli-
che Vorspannkraft) und e (Exzentrizitat) visualisiert,
zeigt Bild 8.4. Es ergibt sich ein Viereck, welches
die zulassigen Kombinationen von P; und e zeigt.
Bei der Bemessung wahite man dann quasi den
Wert fur die Exzentrizitat, die den kleinsten Wert A
fur die Vorspannkraft P; ergab.

Fur die Querkraftbemessung bertcksichtigte Ma-
gnel den begunstigenden Effekt einer Vorspan-
nung auf den Querkraftwiderstand eines Bauteils.
Er suchte den Abschnitt und die Faser aus, wo
die Hauptzugspannungen am héchsten ausfielen
und verglich diese Spannung mit einem zulassigen
Wert.

Fur den Entwurf der Endbereiche schiug er vor, die
Schubkraft und das Biegemoment in horizontalen
Schnitten zu berechnen — der sogenannten deep
beam analogy (Wandartige Trdger). Die sich dabei
ergebenden Schub- und Normalspannungen wur
den mit Spannungskomponenten infolge anderer
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Bild 8.4: Zulassiger Bereich flir mogliche Kombinationen
von 1/P; und e [11]

Ursachen kombiniert, um die resultierende Haupt-
zugspannung zu berechnen.

1951 legte Magnel folgendes dar [13]: ,,/n my opi-
nion, for each beam two calculations have to be
made: the first based on stresses using the ela-
stic theory, the other on ultimate load. However,
it seems to be impossible at present to make this
latter calculation accurately because all known me-
thods require the use of coefficients, the value of
which we really ignore. This is mainly true when
the failure occurs by crushing of the concrete. |
recommend the design based on stresses as the
fundamental one, but as it does not always give
the same factor of safety against ultimate failure,
an attempt must be made in each case to check
whether this factor of safety is sufficiently high.”®

Bereits 1946 hatte Magnel einen teilweise vor
gespannten Balken getestet, bei dem die Riss-
last niedriger war als die volle Gebrauchslast. Das
stand im Gegensatz zum urspriinglichen Konzept
von Spannbeton, bei welchem im Gebrauchszu-
stand keine Langszugspannungen zulassig waren
[12]. Obwohl Freyssinet eindeutig gegen eine Nut-

3 .Meiner Meinung nach miissen fiir jeden Balken zwei Be-
rechnungen gemacht werden: die erste mit Spannungen
nach Elastizitatstheorie und die zweite unter Bruchlasten.
Wie dem auch sei, es scheint momentan unmaglich zu sein,
diese letztere Berechnung akkurat durchzufihren, da alle be-
kannten Methoden die Verwendung von Koeffizienten erfor
dern, deren Wert wir eigentlich ignorieren. Dies ist haupt-
sachlich dann der Fall, wenn das Versagen durch Beton-
bruch auftritt. Ich empfehle eine Bemessung, die auf Span-
nungen basiert, als die grundlegende. Da es dabei aber Ab-
weichungen hinsichtlich des Sicherheitsfaktors im Vergleich
zum Bruchzustand geben kann, muss in jedem Fall geprift
werden, ob der Sicherheitsfaktor ausreichend hoch ist”
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zung von teilweise vorgespannten Bauteilen war,
erkannte Magnel die Vorteile dieser Methode.

1947 entwickelte Magnel eine praktische Losung
flr statisch unbestimmte nachtraglich vorgespann-
te Balken [13]. Er flhrte den Begriff des Zusatzmo-
mentes Mpy.. €in, welches durch die Vorspannkraft
P erzeugt wird, und definierte die aquivalente Ex-
zentrizitat wie folgt:

Ceq = €+MP,S€C/P (8.1

Dadurch konnte Magnel ein ahnliches Diagramm
1/Pjeeq Nutzen wie flr statisch bestimmte Balken.
Der Zusammenhang zwischen der tatsachlichen
(geometrischen) Exzentrizitadt und der aquivalenten
Exzentrizitat wurde auf der Grundlage der Formeln
far das Zusatzmoment berechnet,

Nachdem Magnel ausreichend theoretisches Wis-
sen und praktische Erfahrung im Umgang mit
Spannbeton gesammelt hatte, schrieb er sein ers-
tes Buch zu diesem Thema [14], s. a. [3]. 1948 wur-
de es zunachst in Franzosisch veroffentlicht und
kurze Zeit spater ins Spanische und Englische Uber
setzt.

8.3 Erste Projekte in Belgien [15], [16]

Zwei der sechs Briuckendecks der Eisenbahn-
briicke Uber die Rue du Miroir, die in Brissel die
Nord-Sud-Verbindung darstellt, wurden in Spann-
beton umgesetzt (Bild 8.5), [17]. Fur eine Spann-
weite von 20 m genugte eine Bauhohe von 1,15
m, wahrend flr eine Losung mit Stahlbeton eine
um 0,7 m groRRere Plattendicke notwendig gewe-
sen ware. Diese Bricke wurde als Pilotprojekt an-
gesehen und das damit verkntpfte Forschungspro-
jekt wurde teilweise vom Belgian Fund for Scienti-
fic Research (Belgische Forschungsgemeinschaft)
gefordert. Damit war Belgien 1944 eines der erste
Lander mit einer aus Spannbeton gebauten Eisen-
bahnbriicke. Zu diesem Projekt aufderte sich Ma-
gnel wie folgt [18l: . In our opinion, prestressed
concrete is the building material of the future. Over
10 years, very few bridges will still be built in rein-
forced concrete because everybody will be convin-
ced of the advantages of prestressing. The reali-
zation of the pilot project in the Rue du Miroir will
have been the catalyst of this evolution and all who
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Bild 8.5: Eisenbahnbricke Uber der Rue du Miroir in Brissel (1943-1944) [18]

were involved in it can be proud of the results ob-
tained.”

Die ersten Spannbeton-Straféenbriicken gab es in
Belgien in Zammel (Baubeginn 1944; 12 m Spann-
weite) und in Eeklo (1945-1946; 20 m Spannweite).

Von 1947 bis 1948 wurde in Gent eine neue Tex
tilfabrik fur die UCO company (Union Cotonniere)
gebaut. Dieses Gebaude hatte seinerzeit die grofk-
te mit Spannbeton gebaute Dachkonstruktion welt-
weit mit einer Flache von ca. 35.000 m,. Die Kon-
struktion ist auch heute noch intakt (Bild 8.6). 100
Haupttrager mit einer Spannweite von 20,5 m und
600 Nebentrager mit einer Spannweite von 13,7
m waren notwendig. Alle Trager wurden als Fer
tigteile direkt auf der Baustelle hergestelit. Durch-
schnittlich fertigte man drei Haupt- und 18 Neben-
trager pro Woche. Dies erforderte einen perfekt or
ganisierten Vorfertigungsplatz. Magnel schreibt da-
zu. ,, During the last 3 to 4 months, this project
attracts numerous architects, engineers and con-
tractors both from Belgium and from abroad. They
want to qualify themselves in the field of prestres-
sed concrete, firstly in our lab and secondly at the
building site:®

4 Unserer Meinung nach ist Spannbeton das Baumaterial der
Zukunft. In 10 Jahren werden nur noch wenige Briicken aus
Stahlbeton gebaut werden, da jeder von den Vorteilen der
Spannbetonbauweise Uberzeugt sein wird. Die Realisierung
des Pilotprojektes in der Rue du Miroir wird der Katalysator
dieser Bewegung gewesen sein und alle, die daran beteiligt
sind, kénnen auf die erreichten Ziele stolz sein”

5 Wiahrend der letzten 3-4 Monate hat dieses Projekt zahlrei-
che Architekten, Ingenieure und Bauunternehmer aus Bel-

Zur gleichen Zeit wurde in Melsbroek, dem da-
maligen Brlusseler Flughafen, ein Flugzeughangar
errichtet. Hier wurde das Dach von 17 nachtrag-
lich vorgespannten, 2,9 m hohen und 270 Tonnen
schweren Balken getragen (Bild 8.7). Wie schon im
vorangegangenen Projekte wurden die Trager vor
Ort vorgefertigt und nach dem Vorspannen in ihre
finale Position gebracht.

1949 wurde die bekannte Sclayn-Bricke Uber den
Fluss Meuse gebaut (Bild 8.8). Dies war die ers-
te Durchlauftragerbriicke aus Spannbeton weltweit
(Bilder 8.9 und 8.10). Mit Spannweiten von jeweils
63 m war die Sclayn-Bricke seinerzeit auch die
langste Spannbetonbricke der Welt [19]. Aufgrund
der veranderlichen Bauhohe der Briickentrager war
das Profil der innerhalb der Hohlkasten liegenden,
externen Spannkabel nahezu gerade, mit Ausnah-
me des Knicks der Mittelstiitze. Dort betrug das
Zusatzmoment aus Vorspannung in etwa 68 % des
lokalen Biegemoments infolge Eigengewichts.

8.4 Die Walnut Lane Memorial Bridge

Im Jahr 1946 reiste Magnel mit der Belgian-
American Educational Foundation (gegrundet 1920
von Herbert Hoover) als advanced fellow das erste
Mal in die USA. Die Reise wurde von einem frihe-
ren Genter Studenten organisiert: Charles C. Zoll-

gien und dem Ausland angezogen. Sie mochten sich alle
auf dem Gebiet der Spannbetonbauweise qualifizieren - zu-
nachst im Labor und danach auf der Baustelle”

M7
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Bild 8.6: Textilfabrik mit Dachtragern aus Spannbeton im nachtréaglichen Verbund (1947-1948) [14]

Bild 8.7: Tonnen schwere Trager fur einen Flugzeughangar auf dem Flughafen Melsbroek [14]

mann [1], der bei Professor Magnel studiert hatte,
Zollmann wurde spater Magnels inoffizieller Ver-
treter in den USA und arrangierte dessen unzah-
lige Reisen nach Amerika. Zollmann gilt als Pio-
nier fur die EinfUhrung der Spannbetonbauweise
in Amerika. Schon frihzeitig betreute er als Bera-
ter Planung und Bau von Spannbetonwerken inner
halb der USA, agierte aktiv auf dem Gebiet des
Fertigteilbaus und unterstitzte ganz allgemein auf
vielerlei Weise die Entwicklung der Spannbeton-
und Fertigteilindustrie. Wahrend der ersten Reise
in die Vereinigten Staaten von Amerika hielt Ma-
gnel mehrere Vorlesungen zu Spannbeton an un-
terschiedlichen Orten. Das Thema selbst war zu
diesem Zeitpunkt so gut wie unbekannt. Magnel
jedoch hatte die seltene Gabe, komplexe Theori-
en und schwierige Probleme auf einfache Art und
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Weise zu erklaren, und konnte dadurch grofRe Zu-
horergruppen anziehen und mit seinem Vortrag
fesseln.

Zwei signifikante Ereignisse traten wahrend Ma-
gnels erstem Besuch in Amerika auf, die in di-
rektem Bezug zur Entwicklung des Spannbetons
in Amerika stand und letztendlich auch die Um-
setzung und den Bau der ersten Spannbeton-
bricke der USA, der Walnut Lane Memorial Bridge,
nach sich zog (Bild 8.11), [1]. Das erste Ereignis
war, dass Magnel der Preload Corporation of New
York vorgestellt wurde, die schliefdlich ein Sub-
Unternehmen beim Bau der Walnut Lane Memori-
al Bridge wurde, da das Unternehmen die Briicken-
trager herstellte. Der zweite Punkt war, dass Ma-
gnel Zollmann bat, das Manuskript seines Buches
Uiber Spannbeton aus dem Franzdsischen ins Eng-
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lische zu Ubersetzen. Unter grofder Mihe und mit
einigen Schwierigkeiten konnte das Buch 1948 in
London verdffentlicht werden. Die erste Auflage
von 6.000 Stlck war sofort ausverkauft. Es folg-
te eine zweite, Uberarbeitete Auflage von 8.000
Stuck im Jahr 1950 sowie eine 3. Auflage 1954.
Wahrend dieser Zeit war Magnels Buch das prakti-
sche Hilfsmittel, auf das sich Studierende und prak-
tisch arbeitende Ingenieure bei Entwurf und Be-
messung von Bauwerken aus Spannbeton bezo-
gen. Der Einfluss, die diese wissenschaftliche Ab-
handlung und alle weiteren Publikationen Magnels
auf die Spannbetonindustrie hatte, war in der Tat
von Bedeutung. Der Amerikaner T. Y. Lin verbrach-
te ein Jahr in Magnels Labor und verdffentlichte
1955 nach seiner Ruckkehr in die USA sein Buch
Design of Prestressed Concrete Structures [20].

Ende der 1940er Jahre Uberzeugte Ch. Zolimann,
der mittlerweile der Preload Corporation of New
York beigetreten war, das Bauamt der Stadt Phil-
adelphia, den Uberbau der Walnut Lane Memo-
rial Bridge in Spannbetonbauweise nach einem
Vorschlag von Prof. Magnel umzusetzen. Die Pre-
load Corporation of New York bekam 1949 den
Zuschlag, als Sub-Unternehmer die Brickentrager
herzustellen. Im Oktober 1949 wurde ein Tragfa-
higkeitstest an einem 49 m langen und 2 m ho-
hen Probetrager durchgefiihrt, der mit den Tragern
identisch im Mittelfeld der Briicke identisch war
(Bild 8.12). Die Demonstration des Versuches zog
um die 300 Ingenieure aus insgesamt 17 nordame-
rikanischen Staaten und finf weiteren Landern an,
die den gesamten Tag Uber das Ereignis bei stro-
mendem Regen verfolgten [21]. Der erfolgreiche
Versuch bis zum Versagen des Tragers direkt auf
der Baustelle und weit entfernt von den Annehm-
lichkeiten einen Labors war ein Meilenstein, wel-
cher das Vertrauen in den Spannbeton bei der Of-
fentlichkeit festigte. Ch. Zollmann formulierte es
folgendermalRen [1]: ,No single event was more
instrumental in launching the prestressed and pre-
cast concrete industry in North-America than the
construction of the Walnut Lane Bridge in Philadel-
phia in 1950. More than anything else however, it
was the charisma, the dynamism and engineering
talent displayed by the man who designed the Wal-
nut Lane Bridge, namely Prof. Gustave Magnel of
Belgium, that gave the impetus necessary for the
acceptance and development of prestressed con-
crete in the United States.”®

6 Kein anderes Ereignis trug mehr zur Einfihrung der
Fertigteil- und Spannbetonindustrie in Nordamerika bei als
die Konstruktion der Wainut Lane Memorial Bridge in Phil-
adelphia 1950. Mehr als das jedoch war es das Charisma,
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Im Vorfeld und auch wahrend der Bauausfiihrung
der Brucke gab es einige Probleme, die es zu 6-
sen galt. Eine dieser Schwierigkeiten war, dass
Prof. Magnel einen Beton chne Fehlistellen for
derte. Nach amerikanischem Vorgehen war dies
nicht moglich. Da Magnel alle Ausfihrungen ge-
nehmigen musste, benodtigte man eine praktika-
ble Losung, die schlussendlich auch gefunden wur-
de. Trotzdem wiesen viele Trager Mangel, wie z.
B: Lunker und Hohistellen, auf, Bilder 8.13 und
8.14 und [22]. Diese Kontroverse ging sogar so-
weit, dass die einflussreiche Zeitschrift Enginee-
ring News Record folgende Schlagzeile veroffent-
lichte [23]: ,,Americans make soup, not concrete,
says Belgian professor’

Im Oktober 1950 wurde Prof. Magnel mit der
Frank-R-Brown-Medaille des Franklin Institute Phil-
adelphia fur seinen herausragenden Beitrag zur
Entwicklung der Spannbetonbauweise geehrt.

Wahrend der Nutzungszeit der Walnut Lane Me-
morial Bridge mussten einige Trager teilweise auf-
wendig repariert werden. SchlieRlich entschied
man, den kompletten Uberbau zu ersetzen. Die
Vorbereitungen fir den Riickbau der Uberbautra-
ger begannen 1989. Die Rekonstruktion der Briicke
und die Herrichtung der Zufahrten 1990 erregte
ebenso viel Interesse und Neugier bei Ingenieu-
ren und Planern wie schon das Originalbauwerk
1949. Die neuen Trager, basierend auf einem mo-
difizierten Hybrid-Standard-Trager AASHTO, Typ V,
wurden allesamt in einem PCl-zertifizierten Werk
vorgefertigt, anstatt sie vor Ort auf der Baustelle
herzustellen und vorzuspannen.

8.5 Die Folgezeit

Wahrend der frithen 1950er Jahre besuchten zahl-
reiche bedeutende amerikanische Forscher Prof.
Magnel und sein Labor. Dazu gehorten unter an-
derem T. Y. Lin, David R Billington {Princeton Uni-
versity) und Robert N. Bruce (Tulane University,
New Orleans). Zusammen mit anderen europai-
schen Pionieren der Spannbetonbauweise grinde-
te Magnel 1952 die Fédération internationale de la
Précontrainte (FIP), die sich sehr erfolgreich als in-
ternationale Fachvereinigung etablierte. 1996 ver-
schmolz sie mit dem Comité Euro-International du
Béton (CEB) zur International Federation for Struc-
tural Concrete (fib).

die Dynamik und das Ingenieurtalent des Mannes, der die
Walnut Lane Memorial Bridge entworfen hat: Prof. Gustave
Magnel aus Belgien. Er gab den notwendigen Anstof3 zur
Entwicklung und Anerkennung von der Spannbetonbauwei-
se in den Vereinigten Staaten von Amerika’
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Bild 8.8: Briicke bei Sclayn liber die Meuse (Foto: Magnel Laboratory for Concrete Research)
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Bild 8.10: Meuse-Brlicke Sclayn; Querschnitt [14]
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Bild 8.11: Walnut Lane Memorial Bridge in Philadelphia (Foto: A. Pierce Bounds, [21])

Magnel verfasste nicht nur mehr als 180 techni-
sche Abhandlungen, sondern publizierte eine ein-
drucksvolle Reihe an Buchern zur Baustatik und
zum Entwurf von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
werken. In all seinen Fachblchern entwickelte er
praktische Bemessungsmethoden, deren Anwen-
dung durch viele Tabellen und Graphiken unter
stutzt wurde.

In seinen letzten Jahren investierte Prof. Magnel
viel Zeit und Energie in den ersten Entwurf eines
hohen Fernsehturmes, der fur die Weltausstellung
1958 in Brussel geplant war. Der geplante Turm
aus Stahlbeton sollte einen Durchmesser von 100
m am Fufd und eine Hohe von 500 m haben. Chen
auf dem Stahlbetonturm war ein Stahlmast mit ei-
ner Hohe von 135 m vorgesehen. Zu dieser Zeit
ware das eine weltweite Attraktion gewesen. Aller
dings gab es eine Menge von technischen und po-
litischen Kontroversen zu diesem Projekt, so dass
schlussendlich entschieden wurde, den Turm nicht
zu bauen.

Am 5. Juli 1955 verstarb Gustave Magnel sehr
plotzlich. Die Nachricht Gber diesen unerwarteten
Verlust wurde in Belgien, aber auch in anderen Lan-
dern, mit grofRer Trauer aufgenommen.

Im Oktober 1956 fand ein wissenschaftliches Tref-
fen zum Andenken an Prof. Gustave Magnel in
(Gent statt. Zahlreiche seiner ehemaligen Kollegen
und Freunde aus aller Welt waren anwesend. Zu
diesem Anlass bemerkte Prof. R. Evans von der
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University of Leeds folgendes [24]; , His concrete
laboratory was recognized as one of the best in
the world. Hundreds of members of staff and re-
search workers from a large number of universities
have had the pleasure and privilege of visiting this
excellent laboratory. Magnel always warmly welco-
med at his laboratory those who wished to impro-
ve their knowledge. His gift of friendly intercourse
enriched us all by their genial and mellow qualities.
Although he often had strong views on technical
questions, he was by nature so generous that it
was a pleasure even to disagree with him.”’

Um das Andenken an Prof. Magnels herausra-
gende Leistungen noch lange wachzuhalten, ver
leiht die General Association of Engineers gradua-
ted from Ghent University (AlG) alle funf Jahre
die Golden Medal Gustave Magnel. Diese wird
an Baukonstrukteure vergeben, deren Entwirfe
eine wichtige und bemerkenswerte Anwendung
von Stahl- oder Spannbeton darstellen. Die zwolf
bisher Ausgezeichneten sind: Nicolas Esquillan
(1959), Pieter Blokland (1963), Fritz Leonhardt

7 .Sein Labor zur Erforschung von Beton war als eines der
besten der Welt bekannt. Viele hundert Mitarbeiter und For-
scher von einer grofRen Vielzah! von Universitaten hatten die
Freude und das Privileg, dieses exzellente Labor zu besu-
chen. Magnel begriifite jeden in seinem Labor warmherzig,
der sein Wissen erweitern wollte. Sein Talent zum freund-
lichen zugleich durch Genialitat und Milde charakterisierten
Austausch bereicherte uns alle. Auch wenn er oft eine feste
Meinung zu technischen Fragen hatte, war er naturgemafd
so grofdztigig, dass es sogar eine Freude war, nicht mit ihm
Ubereinzustimmen’”
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{(1968), Ulrich Finsterwalder (1973), René De Key-
ser (1979), Hans Wittfoht (1984), René Greisch
{1988), Ofav Olsen (1994), Michel Virlogeux (1990),
Jorg Schlaich (2004), Juan José Arenas de Pablo
(2009) und William Baker {2014) [25].
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Bild 8.12: Magnel beim Tragfahigkeitsversuch fir die
Walnut Lane Memorial Bridge

Bild 8.13: Fehlstellen beim ersten Trager, der 1949 her
gestellt worden war

8.6 Zwei weitere herausragende
Briickenprojekte

Prof. Daniél Vandepitte war ein Nachfolger Gustave
Magnels auf dem Gebiet der Baustatik. Bevor Prof.
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Bild 8.14: Langsriss am unteren Flansch bei einem der
Trager

Vandepitte an die Universitat Gent berufen wur
de, entwarf er in den frihen 1950er Jahren zahl-
reiche aulBergewohnliche Briicken. Diese Briicken
wurden Uber den Ringkanal im sudlichen Teil von
Gent gebaut,

Das erste zu nennende Bauwerk ist eine Dreifeld-
bricke mit den Spannweiten 26 m —52 m ~ 26 m.
Der Uberbau besteht aus 11 Langstragern mit ver
anderlichen Bauhdhen (Bilder 8.15 und 8.16). Diese
Briicke wurde in den Jahren 1953 und 1954 gebaut
und war offenbar die erste Durchlauftragerbriicke
aus Spannbeton dieses Typs in Belgien [27]. Je-
der Langstrager wurde nachtraglich mit vier exter
nen Spanngliedern, System Blaton-Magnel, vorge-
spannt. Die Spannglieder bestanden aus Drahten
mit einem Durchmesser von 7 mm. Bild 8.17 zeigt
die Vorspannarbeiten im Jahre 1954, Bild 8.18 zeigt
einen Ausschnitt eines Tragers nach dem Entfer
nen der schitzenden Betondeckung 60 Jahre spa-
ter. 2014 wurden die Originalspannglieder durch
neue externe Spannglieder, bestehend aus jeweils
sieben Litzen, ersetzt. Dabei wurden die origina-
len Spannglieder zunachst in Gruppen freigelegt
und dann ausgebaut und ersetzt. Bild 8.19 zeigt
die spannungsfreien Spannglieder eines seitlichen
Langstragers und Bild 8.20 einen Spanngliedteil,
der aus einem Endquertrager herausgesagt wur
de.
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Bild 8.15: Von Prof. Vandepitte entworfene dreifeldrige Durchlauftragerbriicke aus Spannbetonbriicke mit veranderli-

cher Bauteilhohe sldlich von Gent [27]

TR0

Bild 8.16: Seitenansicht von Vandepittes Dreifeldbriicke vor der Erneuerung der Trager (Foto: Luc Taerwe)

Vandepitte entwarf auflerdem noch vier selbst-
verankerte Spannbetonbriicken mit variierenden
Spannweiten. Die Bricke in Merelbeke, die im
Bild 8.21 gezeigt ist, wurde zwischen 1956 und
1958 errichtet und hat eine Hauptspannweite von
100 m, eine Gesamtlange von 192 m und eine Han-
gestruktur mit 21,6 m Breite [28, 29]. Jedes Haupt-
kabel besteht aus 910 parallel verlaufenden, gal-
vanisierten Stahldrahten mit einem Durchmesser
von 7 mm. Die Versteifungstrager sind durchge-
hende Hohlkastentrager mit einer konstanten Ho-
he von 1,93 m. Sie werden ausschlielich durch
die aus den Tragseilen resultierenden Krafte vor
gespannt. Es gibt keine Spannglieder in der aufge-
hangten Struktur selbst. Das Vorspannen des Uber
baus geschah durch das Anheben beider Pylone
gegenuber den Brlckenpfeilern.

8.7 Schlussbetrachtung

Der vorangegangene Uberblick macht deutlich,
dass Prof. Gustave Magnel eine herausragende
Personlichkeit gewesen ist — als Akademiker und
als Mensch. Folgende Errungenschaften konnen
herausgestellt werden:

e Beijtrage zu praktischen Bemessungsverfah-
ren fur Stahlbeton,

e Entwicklung eines eigenen Vorspannsystems,

e Entwicklung von Bemessungsverfahren fur
Spannbeton und Autor des ersten englisch-
sprachigen Fachbuches zu diesem Thema,

e Beteiligung bei Entwurf und Bau der ersten
Durchlauftragerbriicke aus Spannbeton welt-
weit,

e Beitrag bei der Realisierung der Walnut Lane
Memorial Bridge in Philadelphia, der ersten
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Bild 8.17: Vorspannarbeiten 1954  (Blaton-Magnel- Bild 8.18: Detail eines Tragers nach der lokalen Entfer
System) [27] nung des schitzenden Betons 2014 (Foto: Luc
Taerwe)

Bild 8.21: Von Prof. Vandepitte entworfene selbstverankerte vorgespannte Hangebriicke [29]
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Bild 8.20: Spanngliedteil, herausgesagt aus dem End-

8.8

(1]

(2]

(5]

(6]

quertrager (Foto: Luc Taerwe)

in Spannbetonbauweise errichteten Bricke in
den USA.
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9 Integrale Briicken im Wandel der Zeit

Prof. Dr.-Ing. Carl-Alexander Graubner;
Jaroslav Kohoutek M.Sc.

Institut fur Massivbau, Technische Universitat
Darmstadt

9.1 Merkmale integraler und
semi-integraler Briicken

9.1.1 Integrale Briicken

Brucken ohne Fugen und Lager werden im deut-
schen Sprachraum als integrale Bricken, im eng-
lischen Sprachraum als fully integral abutment
bridges (FIABs) bezeichnet [1], [2]. Definitionsge-
maf lauft in diesem Fall der Uberbau tber die ge-
samte Brickenlange fugenlos durch und ist weder
von den Pfeilern noch von den Widerlagern durch
Fugen oder Lager getrennt. Dies bedeutet, dass
alle Bauteile des Bauwerks monolithisch miteinan-
der verbunden sind, wobei Betongelenke als mo-
nolithische Verbindung verstanden werden [3].

9.1.2 Semi-integrale Briicken

Der Begriff semi-integrale Bricken wird in unter
schiedlichen Landern differenziert betrachtet. In
den USA gibt es den Begriff der semi-integral abut-
ment bridges (SIAB, [2]). Darunter werden Brlcken
mit durchgehendem Uberbau eingruppiert, wel-
che an den Widerlagern keine monolithische Ver
bindung aufweisen missen. In Osterreich wer
den Brlcken als semi-integral bezeichnet, welche
.entweder Fahrbahnibergange oder Lager (aus-
schlieRlich an den Widerlagern) aufweisen, aber
nicht beides (fahrbahnibergangslose bzw. lagerlo-
se semi-integrale Bricke)” [4]. Auch in der Schweiz
wird diese Begriffsdefinition beibehalten [5]. Da in
Deutschland Bricken mit Lagern aber ohne Fahr
bahnUbergang selten ausgeflihrt werden, sind der
artige Bauwerke in den Richtlinien flir den Entwurf
und die Ausbildung von Ingenieurbauten RE-ING
[1] wie folgt definiert; ,,Als semi-integrale Brlcken
werden Rahmentragwerke bezeichnet, die keine
integralen Bauwerke sind und bei denen in min-
destens 2 Achsen die Pfeiler monolithisch an den
Uberbau angeschlossen sind” Im Folgenden wird
die in Deutschland Ubliche Definition verwendet.

9.1.3 Vor- und Nachteile integraler Briicken

Fugen- und lagerlose Bricken erfuhren in den ver
gangenen Jahrzehnten zunehmende Verbreitung.
Die wesentlichen Vorteile integraler Brucken ge-
genuber konventionellen Tragwerken sind die Fol-
genden [5]:

¢ Die Vermeidung von Verschleil3teilen wie La-
ger und Fahrbahnubergangskonstruktionen re-
duziert die Unterhaltskosten der Bricke und
vereinfacht den Bauablauf.

¢ Durch den Entfall der Wartungsgange in den
Widerlagern konnen diese einfacher ausgebil-
det werden.

¢ Der Wegfall von Pressenstellplatzen an Stut-
zen und Widerlagern ermaoglicht die schlanke-
re Ausbildung der Stitzenkopfe und Widerla-
gerbanke.

¢ Das statische System der Widerlagerwande
als elastisch am Kopf- und Fulipunkt einge-
spanntes Bauteil gestattet schlankere Wider
lagerwande.

¢ Bei der Wahl der Spannweiten von Mehrfeld-
bricken besteht eine groliere Gestaltungsfrei-
heit, da durch die monolithisch angeschlosse-
nen Widerlager abhebende Krafte leichter auf-
genommen und Eckeinspannungen aktiviert
werden.

e Der Entfall von Ubergangskonstruktionen
fahrt zu einer Erhohung des Fahrkomforts und
einer Verringerung der Larmemissionen.

Den genannten Vorteilen stehen jedoch auch Nach-
teile gegentber:

¢ Die Bemessung integraler Bricken ist deut-
lich aufwandiger als die Berechnung kon-
ventionelier Bricken, da die Boden-Tragwerk-
Interaktion berlcksichtigt werden muss.

¢ Die aus Zwang entstehenden Langskrafte im
Uberbau fiihren zu einer hoheren Langsbe-
wehrung und erfordern gegebenenfalls eine
grolRere Vorspannung.

¢ Nicht parallel zur Verschiebungsrichtung aus-
gerichtete Flugelwande sind bei integralen
Bricken fur hohere Erddracke zu bemessen.
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e Durch zyklische Temperaturverformungen ent-
stehen im Erdreich hinter dem Widerlager gro-
3ere Setzungen. Diese mussen durch die An-
ordnung einer Schleppplatte oder durch das
Bewehren des Erdkorpers mit geeigneten Ma-
terialien begrenzt werden.

e Bei Pfahlgrindungen kann die Mantelreibung
durch die horizontalen Pfahlbewegungen nicht
oder nur eingeschrankt angesetzt werden.
Hieraus resultieren grofiere Pfahllangen und
hohere Kosten.

e Auftretende Setzungen der Grindungsbautei-
le konnen nicht durch ein Nachstellen der La-
ger ausgeglichen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass integrale
Betonbricken in vielen Fallen technische und oko-
nomische Vorteile Uber den Lebenszyklus aufwei-
sen. Sie bedurfen allerdings einer groReren Pla-
nungstiefe und eines deutlich hoheren Detaillie-
rungsgrades bei der Bemessung.

9.2 Geschichtliche Entwicklung
integraler und semi-integraler
Massivbriicken

9.2.1 Integrale Massivbogenbriicken

Als naturliches Vorbild integraler Briicken dienen
Bogenbrlicken aus Naturstein. Die Grolste ihrer
Art ist die Rainbow Bridge (Bild 9.1) im US-
Bundesstaat Utah mit 856 m Spannweite. Sie ent-
stand im Laufe der Jahre durch andauernde Erosi-
on, welche durch einen Fluss ausgelost wurde [6].

Die ersten echten Bogenbriicken der Mykener, der
Agypter, Griechen (z. B. Steg von Rhodos) und
Etrusker waren Steinbogenbrtcken [7], [8]. Auch
die Bogenbricken der Romer bestanden aus ein-
zelnen Steinblocken (z. B. Bricke von Alcantara),
welche teilweise mit Gussmauerwerk ,,opus cae-
mentitium” verstarkt wurden (z. B. die Ponte die
Quattro Capi in Rom). Durch die Fugen zwischen
den Steinen sind diese Bricken jedoch nicht als
monolithisch anzusehen. Erst mit der Einfihrung
des Baustoffs Beton im 19. Jahrhundert wurde fur
die Kunst- und Gewerbeausstellung 1880 in Dis-
seldorf die erste monolithische Bogenbriicke aus
Stampfbeton hergestellt (siehe Bild 9.2). Die auf-
tretenden Zwangungen dieser 12 m Uberspannen-
den Brlicke konnten durch vertikale Bewegungen
des Bogens aufgenommen werden. In der Fol-
ge wurden zahlreiche monolithische Bogenbriicken
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Bild 9.1: Sandstein-Bogenbrlcke Rainbow Bridge Natio-
nal Monument in Utah, USA (Foto: National
Park Service)

|

Bild 9.2: Stampfbeton-Bogenbriicke — Kunst- und Ge-
werbeausstellung 1880 in Dusseldorf (Foto:
Stadtarchiv Wiesbaden)

mit kleiner und mittlerer Spannweite aus Stampf-
beton hergestellt.

9.2.1.1 Integrale Rahmenbriicken aus Stahl-
und Spannbeton als StraRen- und
FuBBgangerbriicken

Die erste integrale Rahmenbricke in den USA
(Bild 9.3) aus Stahlbeton fuhrt Uber den Fluss
Teens Run im US-Bundesstaat Ohio [9]. Diese wur
de im Jahr 1938 errichtet, spannt UGber funf Fel-
der und hat eine Gesamtlange von 43,3 m. In den
Folgejahren wurden weltweit zahlreiche integrale
Rahmenbricken ausgefihrt.

Integrale Brlicken werden in vielen Fallen tief
gegrundet, da in diesem Fall die Nachgiebigkeit
der Unterbauten zu einer besseren Beherrschbar
keit der ZwangsschnittgroRen flhrt. Aber auch
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Bild 9.4: La-Ferté-Steg in Stuttgart-Zuffenhausen (Foto:
Verband Beratender Ingenieure)

flach gegrindete, integrale Brlucken mit grofen
Stutzweiten sind bekannt, so z. B. die im Jahr 1955
fertiggestellte Traunbriicke Ebensee in Osterreich,
eine Einfeld-Rahmenbriicke mit 72 m lichter Weite
[10].

Ab den 1990er Jahren wird die integrale Bauweise
erfolgreich bei Briicken Gber 100 m Gesamtlange
eingesetzt. So erreicht der La-Ferté-Steg in Stutt-
gart (Bild 9.4) aus dem Jahr 2001 eine Gesamt-
lange von 119 m bei 28,5 m maximaler Stitzwei-
te, die im Jahr 1997 gebaute Straf3enbricke Ku-
jira Bridge in Japan (Bild 9.5) eine Gesamtlange
von 122 m bei einer lichten Weite von 101 m, die
Bricke tUber den Happy Hollow Creek (Bild 9.6) im
US-Bundesstaat Tennessee aus dem Jahr 1999 ei-
ne Gesamtlange von 358 m bei einer maximalen
Stutzweite von 42 m, die Brucke Isola della Scala in
Italien (Bild 9.7) aus dem Jahr 2007 eine Gesamt-
lange von 401 m bei 31 m maximaler Stltzwei-
te und die im Jahr 1998 gebaute Sunnibergbrucke

(Bild 9.8) in der Schweiz eine Gesamtlange von 526
m bei 140 m maximaler Stutzweite.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass im Falle des
La-Ferté-Stegs, der Happy Hollow Creek Bridge
und der Sunnibergbriicke horizontale Zwangungen
durch die Brickenkrimmung im Grundriss nahezu
vollstandig abgebaut werden konnen. Die Bricken
sind hierzu auf schlanken Stltzen aufgelagert, wel-
che nur eine geringe Steifigkeit in Bewegungsrich-
tung aufweisen und Horizontalverformungen er
moglichen. Bei der Kujira Bridge und der Isola del-
la Scala Bridge missen dagegen die Unterbauten
in der Lage sein, samtliche Zwangsverschiebungen
aufzunehmen. Es wird deutlich, dass die Bricken-
geometrie im Grundriss eine maldgebende Rolle
bei der Entstehung von Zwangsbeanspruchungen
spielt.

9.2.2 Semi-integrale StraRenbriicken

Semi-integrale Brlcken weisen ahnliche Vorteile
wie integrale Bricken auf [5]. Durch eine geeig-
nete Kombination integraler Brickenteile und kon-
ventionell gebauter Abschnitte konnen jedoch die
Nachteile der integralen Briickenbauweise weitest-
gehend vermieden werden [5]. Die semi-integrale
Briickenbauweise eignet sich fur eine Vielzahl von
Langstragsystemen. So ist die Stdbricke Berching
(Bild 9.9) aus dem Jahre 1990 eine mehr als 100
m weit gespannte lagerlose Einfeld-Rahmenbrticke
aus Spannbeton uUber den Main-Donau-Kanal, de-
ren Stiele in Form von Schlitzwandscheiben im Erd-
reich angeordnet und damit nicht sichtbar sind.

Die Kylltalbriicke (Bild 9.10) im Zuge der Bundes-
autobahn (BAB) A60 stellt mit 223 m Bogenspann-
weite eine der groRten Stahlbetonbogenbricken in
Deutschland dar. Bei dieser Brlicke konnten durch
die monolithische Bauweise im schwer zugangli-
chen Bogenbereich Lager vermieden werden. Die
integrale Lange betragt 277 m.

Auch bei der im Jahr 2002 erbauten Talbriicke tber
die Zahme Gera (Bild 9.11) im Zuge der BAB A71
konnten durch die semi-integrale Bauweise Lager
an den bis zu 63,5 m hohen Y-Stltzen vermieden
werden. Die integrale Lange betragt 340 m.
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Bild 9.5: Kujira Bridge in Japan [11]

Bild 9.7: Isola della Scala Bridge, Italien [12]
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Bild 9.8: Sunnibergbriicke, Schweiz (Foto: Fachgebiet Massivbau, TU Darmstadt)

Bild 9.9: Stidbrticke Berching (Foto: Jaroslav Kohoutek)

Bild 9.10: Kylltalbriicke (Foto: KHP Konig und Heunisch Planungsgesellschaft)
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Bild 9.11: Talbriicke Zahme Gera (Foto: DEGES Deutsche Einheit Fernstrakenplanungs- und Bau GmbH

9.3 Tragwerksanalyse integraler und
semi-integraler Briicken

9.3.1 Besonderheiten bei der Berechnung
integraler Briicken

Die Planung und Ausfiihrung integraler und semi-
integraler Brlcken unterscheidet sich in vielen
Aspekten von der bei konventionellen Briicken.
Daher wurden in Deutschland die Richtlinien fiir
den Entwurf und die Ausbildung von Ingenieurbau-
ten RE-ING, Teil 2: Briicken [1] um den Abschnitt
5: Integrale Bauwerke erweitert. In dieser natio-
nalen Vorschrift werden malfigebende Planungs-
und Ausfuhrungsgrundséatze gerade flr integrale
Bricken adressiert. Weiter Planungs- und Ausfih-
rungsgrundsatze, Musterberechnungen und Aus-
fuhrungsdetails sind in [14] zusammengestellt.

Integrale und semi-integrale Briicken sind sta-
tisch unbestimmt gelagerte Bauwerke, bei de-
nen die Boden-Bauwerk-Interaktion einen wesent-
lichen Einfluss auf das Tragverhalten hat. Die Stei-
femoduln der Boden E; beeinflussen die Gro-
Re der entstehenden ZwangsschnittgroRen infol-
ge von Temperatureinwirkungen, Kriechen und
Schwinden maRgeblich und wirken sich auch auf
die SchnittgrofRen aus Eigengewicht, Verkehrslas-
ten und Vorspannung aus. Sie sind jedoch erheb-
lichen Unsicherheiten unterworfen. Bei einfeldri-
gen Rahmenbricken flihren beispielsweise kleine-
re Steifemoduln E; zu einer Erhéhung der Feldmo-
mente des Uberbaus, wahrend hohere Steifemo-
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duln E; die Rahmeneckmomente vergrofern. Ei-
nerseits begrenzt der maximale passive Erddruck
die entstehenden ZwangsschnittgroRen, anderer-
seits konnen bei Bauteilverkirzungen Einwirkun-
gen aus Zwang nur bis zum Erreichen der Zugfes-
tigkeit des Betons entstehen. Letzteres kann zum
AufreiRen von Tragwerksteilen flihren, wodurch
wiederum die Steifigkeitsmatrix des Gesamtsys-
tems (s. Gl. (1)) beeinflusst wird, was zu einer
Anderung der SchnittgréRenverteilung gegeniiber
dem ungerissenen Tragsystem flhrt. Dariber hin-
aus ist zu beachten, dass bei Anwendung des se-
miprobabilistischen Teilsicherheitskonzeptes glins-
tig und ungunstig wirkende Auswirkungen sowohl
auf der Einwirkungs- als auch der Widerstands-
seite differenziert zu betrachten sind. Dies bedeu-
tet, dass je nach Beanspruchungssituation unter
schiedliche Bodenkennwerte (z. B. Maximal- bzw.
Minimalwerte) bemessungsrelevant werden, wo-
bei im Vorfeld haufig nicht abgeschatzt werden
kann, welcher Wert in welcher Nachweissituation
mafdgeblich ist.

9.3.2 Modellierung der
Boden-Bauwerk-Interaktion

Wie in Abschnitt 9.3.1 bereits deutlich wurde,
ist die Modellierung der Bodeneigenschaften von
grolBer Bedeutung bei der Tragwerksanalyse in-
tegraler Bricken. Grundsatzlich ist zwischen dem
Boden hinter den Widerlagern (Hinterfillung) und
dem gewachsenen Boden unterhalb der Flach-
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grindungen sowie im Bereich der Tiefgrundungen
zu differenzieren. Der Boden im hinterfillten Be-
reich unterliegt vergleichsweise geringen Streuun-
gen der Bodeneigenschaften, da er wahrend der
Bauphase planmaRig eingebaut und qualitatsgesi-
chert verdichtet wird. Im Gegensatz dazu streu-
en die Bodeneigenschaften des gewachsenen Bo-
dens in aller Regel stark.

In Bild 9.12 sind exemplarisch die auf ein Bauteil
in horizontaler Richtung entstehenden Erddricke
nichtbindiger Boden dargestelit. Erdruhedruck Eg
auf eine Wand stellt sich ein, wenn diese unver
schieblich ist (s = 0). Bewegt sich das Bauteil in
Richtung des anstehenden Erdreichs, steigt der
Erddruck maximal bis zum Erreichen des passiven
Erddrucks Ep an. Bei einer Bewegung weg vom
anstehenden Boden verringert sich der Erddruck,
sinkt bei kohésionslosen Boden allerdings nicht auf
den Wert 0 ab, sondern erreicht durch das Nachrut-
schen des Materials den Minimalwert E,. Wahrend
bei dichter Lagerung der Erddruck ausgehend vom
Erdruhedruck schnell und frih seinen Maximalwert
E, erreicht, ist der Anstieg bei lockerer Lagerung
deutlich verlangsamt und E, wird erst bei einem
deutlich grofseren Verschiebeweg erreicht.

Der Boden kann flr eine wirklichkeitsnahe Trag-
werksanalyse durch horizontale, vorgespannte
nichtlineare Federn modelliert werden, bei denen
die Vorspannkraft dem Erdruhedruck entspricht.
Bei einer Wandverschiebung in Richtung des an-
stehenden Bodens vergroflert sich die Federkraft
bis zum Erreichen des passiven Erddrucks E, und
bleibt anschlieRend in guter Ndherung konstant.
Bei einer Wandverschiebung weg vom anstehen-
den Boden verringert sich die Vorspannkraft bis
zum Erreichen des aktiven Erddrucks {fur die Be-
messung 1/2 E,} und verharrt auf diesem Niveau.
Bei der Festlegung der horizontalen Federsteifig-
keit missen jedoch zusatzlich zyklische Wandver
schiebungen infolge von Temperatureinwirkungen
berlicksichtigt werden, die zu einer allmahlichen
Verdichtung des Erdkérpers flhren konnen. Dar
Uber hinaus macht der Ansatz nichtlinearer Federn
eine nichtlineare Tragwerksanalyse mit den in Ab-
schnitt 9.3.3 noch angesprochenen Einschrankun-
gen erforderlich.

Bei Tiefgrundungen des Bauwerks auf Bohr oder
Rammpfahlen gewahrleistet der gewachsene Bo-
den die Lagesicherheit. Dieser ist in allen Bewe-
gungsrichtungen wirksam und wird im Rechenmo-
dell in Form von Federn modelliert. Die Eigenschaf-
ten dieser Bodenfedern beeinflussen die Gesamt-
steifigkeitsmatrix K (Gl. {9.1)) des Systems. In neu-
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Erddruck-
kraft E
4 E _dichte Lagerung

Verschieb'ung ]

Bild 9.12: Erddruck nichtbindiger Boden in Abhangigkeit
von der Verschiebung s

traler Stellung {Ruhezustand) hebt sich der beid-
seits auf die Pfahle wirkende Erdruhedruck (Vor
spannung der Feder) gegenseitig auf. Verschiebt
sich der Pfahl, dann kann auf einer Pfahiseite
der entgegen der Bewegungsrichtung entstehen-
de Erdwiderstand bis zum passiven Erddruck an-
steigen, wahrend auf der anderen Pfahlseite der
Erddruck bis zum aktiven Wert abfallt. Kehrt sich
die Bewegungsrichtung um, dann kehren sich auch
die Erddriicke um. Zur Vereinfachung der Berech-
nung mit Hilfe einer linearelastischen Tragwerks-
analyse ist es vorteilhaft und in aller Regel ausrei-
chend genau, die aktive Komponente zu vernach-
lassigen und die Boden-Bauwerk-Interaktion ledig-
lich mittels linearer, nicht vorgespannter Federn un-
ter BerUcksichtigung der passiven Komponente zu
modellieren. Wird der maximale passive Erddruck
in einer Feder Uberschritten, dann muss deren Fe-
dersteifigkeit nachtraglich angepasst werden.

Die Federkraft F ergibt sich zu:

F=K.V 9.1)

Mit:

K = Gesamtsteifigkeitsmatrix

V = Gesamtverschiebungsvektor
F = Gesamtlastvektor

Die Eigenschaften der Bodenfedern im Rechen-
modell kbnnen mit Hilfe des Bettungsmodulver-
fahrens bestimmt werden. Aus den Steifemoduln
E, der einzelnen Bodenschichten werden mit Hil-
fe geotechnischer Naherungsformeln die Bettungs-
moduln k bestimmt (siehe GI. {9.2)). Zur Bestim-
mung linearer Bodenfederkonstanten D sind die-
se Bettungsmoduln mit den jeweiligen Einzugsfla-
chen A des Bodens zu multiplizieren (Gl. (9.3)).
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k= f(Es) 9.2)
D=k-A (9.3)
Mit:
kin [IMN/m?3]
D in [IMN/M]

Um die Auswirkungen streuender Bodeneigen-
schaften auf das Bemessungsergebnis hinrei-
chend genau zu erfassen, ist es nach [1], Tab. 4.1.1,
in Verbindung mit [1], Tab. 4.2.1, ausreichend, die
Steifemoduln E; der Bodenschichten bei Rahmen-
bauwerken mit Lgs > 20 m sowohl mit oberen
als auch mit unteren Grenzwerten anzusetzen. Zur
Berlicksichtigung der Streuung der Bodeneigen-
schaften werden dementsprechend Ublicherweise
ausschlieRlich obere und untere Grenzwerte der
Federsteifigkeit verwendet, [1] und [14], und die
theoretisch mogliche Kombination minimaler und
maximaler Erddruckbeiwerte innerhalb einer Nach-
weissituation vernachlassigt (siehe Bild 9.13). Bo-
denunabhangige obere und untere Grenzwerte der
Steifemoduln E; enthalt Tabelle 9.1 [1].

Der infolge Boden-Bauwerk-interaktion von flach
gegriindeten Briicken bei Uberbauverlangerung
mobilisierte Erdwiderstand kann nach Vogt [13]
bzw. [14] auch als Einwirkung auf die Widerla-
gerwand angesetzt werden und dadurch auch bei
einer linearelastischen Tragwerksanalyse hinrei-
chend genau erfasst werden (Bild 9.14). Zur Be-
stimmung des mobilisierten passiven Erddrucks
muss jedoch die aus der maligeblichen Einwir
kungskombination resultierende Wandverschie-
bung iterativ berechnet und daraus die resultie-
rende Erddruckverteilung bestimmt werden. Bei
Temperaturverkiirzung des Uberbaus ist bei dieser
Vorgehensweise hingegen mit dem ungunstigsten
Wert des aktiven Erddrucks zu rechnen.

Auch bei Flachgrindungen gewahrleistet der ge-
wachsene Boden die Lagesicherheit des Brucken-
bauwerks. In der Sohlfuge von Flachgrindungen
sind Reibungskrafte wirksam, welche nur gerin-
ge Verschiebungen zulassen. Bis zum Uberschrei-
ten der Reibungskraft verhalt sich der Boden anna-
hernd elastisch, Bodenfedern kdnnen somit linear
angenommen werden. Durch die begrenzten Ver
formungen der Griindung ist ein Erreichen des ma-
ximalen passiven Erddrucks an den Fundamentsei-
ten haufig nicht moglich.

Erddruck-
kraft E
h

1 Ep dicnt dichte Lagerung

/ En locker

- " lockere Lagerung
-= Streubereich des Bodens

a,]ocke{

>
»
S

Verschiebung

Bild 9.13: Vereinfachter Erddruckansatz und Streube-
reich fur nichtbindige Bdden in Abhangigkeit
der Bauteilverschiebung s

0,25

s,/h = 0,001
s,/h = 0,004

- Passiver Erddruck

\ E
0,75 —— Mobilisierter Erddruck

Normierte Tiefe z/h von OK WL
-

- Erdruhedruck

0 02 04 06 08 1 2 14 16 18

Normierter Erddruck e /v,

Bild 9.14: Bezogene Darstellung des mobilisierten Erd-
drucks ey, m0p Uber die Wandhohe h fir eine
Kopfverschiebung von s, = 0,001 - h bzw. sy,
= 0,004 - h [1]

9.3.3 Linear-elastische
SchnittgrofRenermittlung vs. nichtlineare
Berechnung

Wie aus Bild 9.12 hervorgeht, weist der an-
greifende Erddruck ein nichtlineares Verhalten in
Abhangigkeit der Bauwerksverformung auf. Das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Beton ist
ebenfalls nichtlinear und verursacht zusammen
mit moglicher Rissbildung ein nichtlineares Last-
Verformungs-Verhalten des Systems. Eine wirk-
lichkeitsnahe Tragwerksanalyse von Stahlbeton-
und Spannbetonbauwerken erfordert daher grund-
satzlich eine SchnittgroRenermittlung unter Ansatz
samtlicher Nichtlinearitaten, was jedoch sehr kom-
plex und aufwandig ist, vgl. [15] und [16]. Die
wesentlichen Randbedingungen einer nichtlinea-
ren Tragwerksanalyse sollen an dieser Stelle nur
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Tabelle 9.1: Grenzwerte der Steifemoduln E, in Abhangigkeit der Grindungsart {[1], Tab. 3.4.1)

Grenzwert je Griindungsart

Steifemodul E; " ?

Pfahlgriindung

Horizontal

Unterer Grenzwert

0,6facher Mittelwert

Oberer Grenzwert

2,0facher Mittelwert

Vertikal (fur Bohrpfahle)

Unterer Grenzwert

1,0facher Grundwert

Oberer Grenzwert

4,0facher Grundwert

Flachgriindung

Horizontal

Unterer Grenzwert

0,5facher Mittelwert der vertikalen Bettung

Oberer Grenzwert

2,0facher Mittelwert der vertikalen Bettung

Vertikal

Unterer Grenzwert

0,bfacher Mittelwert

Oberer Grenzwert

2,0facher Mittelwert

" Mittelwerte = arithmetisches Mittel des Steifemoduls E,

2 Grundwert = Minimalwert des Steifemoduls E,

in knapper Form zusammengefasst werden, eine
detaillierte Analyse erfolgt in [15]

e Die Tragwerksanalyse erfolgt immer am Ge-
samtsystem, bedingt die Kenntnis der im
jeweiligen Querschnitt vorhandenen Beweh-
rung und integriert damit die Querschnittsbe-
messung in die SchnittgroRenermittiung.

* Die Vorhersagegenauigkeit der auftretenden
Verformungen und der sich einstellenden
SchnittgroRen ist wirklichkeitsndher und er
moglicht die realistische Erfassung der Rissbil-
dung sowie der entstehenden Zwangsschnitt-
grofien.

¢ Eine getrennte Bericksichtigung streuender
Materialeigenschaften auf der Widerstands-
seite mit Hilfe entsprechender Teilsicherheits-
beiwerte ist nicht moglich; es missen die
Mittelwerte der Materialeigenschaften der Be-
rechnung zu Grunde liegen und der Sicher
heitsabstand zwischen Einwirkung und Wider
stand entsprechend adjustiert werden [17].

¢ Die Superposition der Auswirkungen einzelner
Lastfalle ist nicht moglich, vielmehr sind die
Auswirkungen aller denkbaren Einwirkungs-
kombinationen stets getrennt am Gesamtsys-
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tem zu ermitteln, was zu einer Vielzahl von Be-
rechnungen fuhrt.

Aufgrund der im Brickenbau auftretenden Vielzahl
moglicher Einwirkungskombinationen und Nach-
weissituationen hat es sich in der Praxis bewahrt,
die SchnittgroRen unter der Annahme idealisier
ter {linear-elastischer) Materialeigenschaften zu be-
rechnen und erst bei der anschlielenden Quer
schnittsbemessung die Nichtlinearitaten des Bau-
stoffs zu berlcksichtigen. Dabei werden mogliche
Fehler in der SchnittgroRenermittlung bei zugrunde
gelegten linearelastischen und nichtlinearen Mate-
rialeigenschaften in vergroRRerten Modellunsicher
heitsfaktoren vs; und ygq (siehe Gl. (9.4)) berlick-
sichtigt. Damit ergeben sich folgende Vorteile:

¢ Eine Nachweisfuhrung auf Basis von getrenn-
ten Teilsicherheitsbeiwerten auf Einwirkungs-
und Widerstandsseite ist moglich und die
Nachweisfihrung kann querschnittsbezogen
erfolgen.

e Eine Uberlagerung der Auswirkungen ver
schiedener Einwirkungen ist maoglich, wo-
durch der Berechnungsaufwand erheblich re-
duziert wird.
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e Die Ermittlung der malgebenden Einwir
kungskombination und der maligebenden Ver
kehrslaststellung kann rechnergestltzt erfol-
gen.

In der gegenwartig glltigen Bemessungsnorm fur
Massivbricken DIN EN 1992-2 [18] sind nicht-
lineare Berechnungsverfahren ohne Zustimmung
der zustandigen Bauaufsichtsbehorde nur fir den
Nachweis von schlanken Druckgliedern (Pfeilern)
zugelassen. Eine Bericksichtigung der Rissbildung
bei der Tragwerksanalyse kann dennoch durch Na-
herungsansatze erfolgen, wodurch die Vorhersage-
genauigkeit der SchnittgrofSen bei linearelastischer
Berechnung verbessert wird. Nach [18], NCI zu
2.3.1.3 (3), gilt: "Die Verschiebungen und Verdre-
hungen von Stltzungen infolge moglicher Bau-
grundbewegungen sind im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zu berlcksichtigen. Sofern kein genaue-
rer Nachweis erfolgt, diirfen dabei zur Berlicksichti-
gung des Steifigkeitsabfalls beim Ubergang in den
Zustand |l die 0,6-fachen Werte der Steifigkeiten
des Zustandes | angesetzt werden.” Auch fur Tem-
peraturauswirkungen sind vereinfachend die 0,6-
fachen Werte der Steifigkeiten des Zustandes |
beim Ubergang in den Zustand Il nach [18], NCI
zu 2.3.1.2 (2) und (3) (NA.102), anzusetzen.

Flr die Tragwerksanalyse integraler Briicken unter
Berlcksichtigung streuender Bodeneigenschaften
ergeben sich bei einer nichtlinearen Berechnung ei-
ne Vielzahl zu untersuchender Einwirkungssituatio-
nen, da im Vorfeld die malRgebende Bemessungs-
situation nicht abgeschatzt werden kann. Es hat
sich daher in der Praxis eingebdrgert, auch inte-
grale Bauwerke unter Annahme linearelastischer
Materialeigenschaften zu berechnen. Diese Vorge-
hensweise bedingt jedoch, dass naherungsweise
nur Bodenfedern mit linearem Verhalten eingesetzt
werden konnen.

9.3.4 Nachweisverfahren mit
Teilsicherheitsheiwerten

Grundsatzlich ist bei standigen und voriibergehen-
den Bemessungssituationen nach [19], 6.3.1 und
6.3.5., bei linearelastischer Tragwerksanalyse fir
den Nachweis auf Querschnittsebene der Nach-
weis hinreichender Tragfahigkeit nach GI. (9.4) zu
erbringen. Dabei erfassen die Teilsicherheitsbei-
werte vp und v, die Streuung der Basisvariablen
auf der Einwirkungsseite E bzw. der Widerstands-
seite R, wahrend die zugehorigen Modellunsicher
heiten und deren Streuung Uber die Teilsicherheits-
beiwerte vs; und yrs abgebildet werden.
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d = Ysa E{Ye.j GrjsVp Pes¥a1 - Ok 13, Vo, - Ok}

1 X
< Ry = — R{Mi- —saq4
YRrd Ym,i
izLi>1

(9.4)

mit:

vsq leilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung
der Modellunsicherheiten der ldealisierung
der Einwirkungen und foder Auswirkungen

E  Auswirkung der Einwirkunglen)

Y. Teilsicherheitsbeiwert der standigen
Einwirkung(en)

Gy charakteristischer Wert der standigen
Einwirkung(en)

v, Teilsicherheitsbeiwert der Vorspannung

P, charakteristischer Wert der Vorspannung

v, Teilsicherheitsbeiwert der veranderlichen
Einwirkung(en)

Qy charakteristischer Wert der veranderlichen
Einwirkung{en)

vy Kombinationswert einer veranderlichen
Einwirkung

Yrs Modellunsicherheit des Widerstandsmodells

n Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigen-
schaften und mafigebenden Eigenschaften
im Bauteil

X charakteristischer Wert des Baustoff-
widerstandes

va Teilsicherheitsbeiwert fir den Baustoff
a; Bemessungswert einer geometrischen GrofRe

Um bei flach gegrindeten Bricken die Steifig-
keitsmatrix von der im Widerlagerbereich wir
kenden Boden-Bauwerk-Interaktion zu entkoppeln,
kdnnen — wie bereits in Abschnitt 9.3.2 beschrie-
ben — Erddricke auf die Widerlagerwand verein-
facht als standige Einwirkung modelliert und dann
mit einem oberen bzw. einem unteren Teilsicher
heitsbeiwert v, auf der Einwirkungsseite beauf-
schlagt werden. Wird bei Tiefgriindungen hinge-
gen die Boden-Bauwerk-Interaktion Uber Federn
modelliert, deren Eigenschaften in der Steifigkeits-
matrix integral erfasst werden, ist eine direkte
Berucksichtigung der BodenkenngroRen als Ein-
gangsgrofie in Gl (9.4) nicht moglich. Vielmehr
miuissen in diesem Fall die Bodeneigenschaften
mit ihren Bemessungswerten = charakteristischer
Grenzwert/Teilsicherheitsheiwert direkt in die Be-
stimmung der Federsteifigkeiten eingehen. Die
Vorgehensweise einer getrennten Tragwerksana-
lyse sowohl fir Maximal- als auch Minimalwer
te der Bodensteifigkeiten (s. Abschnitt 9.3.2) ent-
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spricht somit der definierten Vorgabe von zwei Be-
messungswerten der Bodeneigenschaften, wes-
halb sich eine weitere Beriicksichtigung der Streu-
ung dieser Kenngrofien erubrigt. Wird dagegen bei
der Schnittgrofienermittlung nur von mittleren Bo-
denkenngrofien ausgegangen, so kann die zuge-
horige Streuung Uber adjustierte Teilsicherheitsbei-
werte Ysg und yrg in Gl. (9.4) berucksichtigt werden.
Da die Boden-Bauwerk-Interaktion zu veranderten
Auswirkungen der Einwirkungen fuhrt, bietet sich
in diesem Fall eine Erfassung auf der Einwirkungs-
seite Uber einen zugescharften Teilsicherheitsbei-
wert vsq an. Dieser kann auch nach Einwirkungs-
art (Eigen-, Verkehrs- oder Temperaturlasten) oder
Nachweisart (Biegung bzw. Querkraft) differenziert
angesetzt werden.

9.3.5 Bemessung integraler Briicken

Die aus der Boden-Bauwerk-Interaktion im Trag-
werk entstehenden ZwangsschnittgroRen konnen
sich auf die Querschnittshemessung sowohl un-
ginstig aber auch glnstig auswirken. Die Boden-
eigenschaften und die Auswirkungen der Interak-
tion bei der Bemessung mussen daher moglichst
wirklichkeitsnah berucksichtigt werden (siehe auch
[20], 2.6 (1)P).

Da Normalkrafte infolge Zwangsauswirkungen
die erforderliche Bewehrung beeinflussen, ist
bei der Bemessung die Momenten-Normalkraft-
Interaktion zu beachten. Im Regelfall kann je-
doch nicht a priori entschieden werden, welcher
Grenzwert der Bodeneigenschaften (Minimal- oder
Maximalwert) im betrachteten Querschnitt unter
der maligebenden Einwirkungskombination und
Verkehrslaststellung zum ungunstigsten Bemes-
sungsergebnis flhrt. Insbesondere bei vielfach
statisch unbestimmten Systemen ergibt sich eine
Vielzahl von Kombinationsmaoglichkeiten der Stei-
femoduln an den einzelnen Grindungsbauteilen.
So sind auch bei linearelastischer Analyse eines
eingespannten Einfeld-Rahmen (Bild 9.15) allein
uber die unterschiedlichen Annahmen zu den anzu-
setzenden Bodeneigenschaften in der Grindungs-
sohle (obere und untere Federkennwerte k, bzw.
k,) theoretisch 2° = 64 Kombinationsmaglichkeiten
denkbar. In der Ingenieurpraxis genlgt es nach [1],
3.4 (3), jedoch, nur zwei Tragsysteme (alle Federn
entweder mit ihren Maximal- oder ihrem Minimal-
wert) zu untersuchen. Gleiches gilt flr die Bertck-
sichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion bei tief
gegrundeten Brlcken.

Knou Ko
y A (R |
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i\é@I %ku.a.u
[N Koou Kiou

Biid 9.15: Statisches System eines elastisch einge-
spannten Einfeld-Rahmens

Grundsatzlich werden bei dieser Vorgehensweise
jedoch nicht alle unglinstig moglichen Kombinatio-
nen abgedeckt und der Berechnungsaufwand ist
auch bei linearelastischer SchnittgroRenermittlung
noch immer sehr grof3. Hieraus ergibt sich fur die
Ingenieurpraxis die Fragestellung, unter welchen
Randbedingungen die Boden-Bauwerk-Interaktion
auf der Widerstandsseite — also bei Bertcksichti-
gung in der Steifigkeitsmatrix — mit Mittelwerten
der Bodeneigenschaften modelliert werden kann
und wie flir diesen Fall das verwendete Sicher
heitsformat adjustiert werden muss. Dies ist das
Ziel einer Dissertation [21], in der mittels umfang-
reicher Zuverlassigkeitsanalysen an ausgefUhrten,
integralen Brucken ein Vorschlag zur Adjustierung
des Sicherheitsformates erarbeitet wird. Dabei die-
nen die Zuverlassigkeitsanalysen der Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeiten py an den un-
tersuchten Brlicken. Sind diese geringer als die
nach [19] geforderten Werte, muss anschliefiend
die Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte fur Mo-
dellunsicherheiten {ys; bzw. vgq) in Gl. (9.4) disku-
tiert werden.

9.3.6 Zuverlassigkeitsanalyse integraler
Briicken

Die Zuverlassigkeitstheorie ist ein mathematisches
Teilgebiet der Stochastik, bei der die Wahrschein-
lichkeitstheorie mit der Statistik verknUpft wird.
Dabei bilden die Einflussgrofien (Basisvariablen)
und deren Interaktion das stochastische Modell.
Die Beschreibung der Basisvariablen erfolgt mit-
tels detaillierter Angabe des Verteilungstyps, des
Erwartungswertes u, der Standardabweichung o
und ggf. weiterer Parameter. In einem Stahibeton-
bauteil beeinflussen beispielsweise die Art und La-
ge der Bewehrung, die Betongute sowie unplan-
mallige Mafabweichungen den Widerstand R des
Querschnitts. Eine dhnliche Wechselwirkung ist in
geeigneter Weise ebenfalls fir die Einwirkungen E
zu formulieren. Durch zufallige Wahl der Basisvaria-
blen kann anschlieflend ein Ereignis des stochasti-
schen Modells wiedergegeben werden. Das Ereig-
nis kann schlief3lich einer Zustandsprifung ~ Ver
sagen oder kein Versagen - in Form einer Grenz-

143



25. Dresdner Briickenbausymposium

Graubner, Kohoutek

zustandsfunktion G (Gl. (9.5)) unterzogen werden,
vgl. [22].

g(R,E)=G=R-E (9.5)

Ist G > 0, liegt kein Versagen vor. Fir die Versa-
genswahrscheinlichkeit py gilt demnach:

pr=P(G=R-E<0) (9.6)

In Bild 9.16 ist die Versagenswahrscheinlichkeit pf,
welche ein Mald flr die Zuverlassigkeit des Bau-
teils darstellt, als Bereich innerhalb des Faltungsin-
tegrals pge(r,e) angegeben. Des Weiteren kann die
Versagenswahrscheinlichkeit fur einen bestimm-
ten Betrachtungszeitraum auch Uber den Zuver
lassigkeitsindex P beschrieben werden. Als Ziel-
wert der Tragwerkszuverlassigkeit wird nach [19],
Tabelle C.2, der Zuverlassigkeitsindex B = 4,7 im
Grenzzustand der Tragféhigkeit fiir einen Betrach-
tungszeitraum von einem Jahr festgelegt. Dies ent-
spricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von un-
gefahr py = 1076, Es ist festzuhalten, dass es sich
bei dem in [19] definierten Versagensindex von B =
4,7 ausdrucklich um einen Zielwert handelt, der bei
einer expliziten Zuverlassigkeitsanalyse eines Trag-
werks durchaus unterschritten werden darf. Nach
[23] betragt der nach Norm [19] zuldssige untere
Grenzwert des Zuverlassigkeitsindexes Bri, = 4,1.

Ist die Grenzzustandsfunktion g aus Gl. (9.5) nor
malverteilt, gilt:

B=ug/0q (9.7)
mit
Hg = UR — HE
Mittelwert der Grenzzustandsfunktion
Oy = /0% + 0%
Streuung der Grenzzustandsfunktion
Zur  Ermittlung der Zuverlassigkeit integraler

Bricken missen die Kenngrofien der Basisvaria-
blen auf der Einwirkungs- und der Widerstands-
seite bekannt sein. Auf der Einwirkungsseite sind
bei der Zuverlassigkeitsanalyse die Basisvariablen
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Versagens-
bereich

Bild 9.16: Versagensbereich des R-S-Modells nach [23}

der standigen Einwirkungen sowie der veranderli-
chen Einwirkungen infolge Verkehr und Tempera-
tur wirklichkeitsnah abzubilden. Da die bekannten
Angaben zu Temperatur und Verkehrslasten kei-
ne Ruckschlisse auf deren Dichtefunktion (Vertei-
lungstyp, Erwartungswert y, Standardabweichung
o) erlauben, sind hierzu gesonderte Untersuchun-
gen erforderlich, deren Ergebnisse nachfolgend
dargestellt werden.

Konstante Temperaturanderungen AT, und linea-
re Temperaturunterschiede ATy zwischen der
Bruckenober und Brickenunterseite verursachen
bei integralen Briicken aufgrund des mobilisierten
Erddrucks ZwangsschnittgroRen im Tragwerk (sie-
he Abschnitt 9.3.1). Zur Bestimmung von AT, wur-
den mehr als 3,1 Millionen Lufttemperaturmessun-
gen des Deutschen Wetterdienstes DWD ausge-
wertet und mit Hilfe von Korrelationsfunktionen in
Dichtefunktionen der konstanten Bauteiltempera-
turen AT, UberfGhrt (Bild 9.17). Die zu bertcksichti-
genden, linearen Temperaturunterschiede ATy so-
wie deren Korrelation pre.aras mit konstanten Bau-
teiltemperaturen wurden aus sechs Jahre dauern-
den Messungen der Bauteiltemperaturen an einer
Spannbeton-Hohlkastenbriicke sowie unter Einbe-
ziehung der Untersuchungsergebnisse von [24]
und [25] bestimmt (Bild 9.18}.

Da auch zu den normativ festgelegten Einwirkun-
gen aus Strallenverkehr keine Dichtefunktionen
bekannt sind, wurden theoretische Verkehrssimu-
lationen an real ausgeflhrten Bauwerken durchge-
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Relative Hiufigkeit in %

Bauteiltemperatur in °C

Bild 9.17: Histogramm und normalverteilte Dichtefunk-
tion der Massivbrickentemperaturen T, in
Deutschland [26]
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Bild 9.18: Lognormalverteilte Dichtefunktion der verti-
kalen, linearveranderlichen Temperaturunter
schiede ATy, flr Massivbriicken mit den cha-
rakteristischen Werten der Temperaturunter
schiede ATy coorx = -5 Kund ATy pear k = +10
K [27]

fahrt. Hierzu wurden zunachst aus Messungen der
Fahrzeuggewichte und Fahrzeugabstande an rea-
len Bauwerken wirklichkeitsnahe Verkehrsbander
fur die Verkehrszustande flieBender Verkehr und
Stauverkehr sowie Schwerverkehr auf einer Fahr
spur und Schwerverkehr anteilig auf zwei Fahr
spuren bestimmt. Des Weiteren wurden fur aus-
gewahlte Brlcken und fir unterschiedliche Bo-
deneigenschaften an definierten Nachweisstellen
Querkraft- und Momenteneinflusslinien berechnet.
Diese konnen in Verbindung mit den bereits be-
schriebenen Verkehrsbandern dazu genutzt wer
den, die Dichtefunktion der an der Nachweisstel-
le auftretenden Tragwerksbeanspruchung abzulei-
ten. Eine beispielhafte Auswertung ist in Bild 9.19
und Tabelle 9.2 dargestellt. Zur Validierung konnen
die sich ergebenden Fraktilwerte den Auswirkun-

gen des normativen Lastansatzes LM 1 gem. [28]
mit [29] gegenubergestellt werden.

Die Mittelwerte der Bauwerkswiderstande ug kon-
nen durch eine vorgeschaltete Bemessung (Festle-
gung der Bewehrungs- und Spannstahlmenge, Be-
tongute etc.) bestimmt werden, wahrend die zuge-
horigen Verteilungstypen und Streuungen Gi aus
der Literatur (z. B. [31]) verfigbar sind. Gleiches gilt
bezuglich der statistischen Kenngrofien fur Model-
lunsicherheiten.

Mit Hilfe probabilistischer Analysen kann nicht nur
die Tragwerkszuverlassigkeit selbst bestimmt, son-
dern es kann auch die Sensitivitat einzelner Ein-
flussgroRen auf das Versagen determiniert wer
den. Zusammen mit dem definierten Zielwert
des Zuverlassigkeitsindexes lassen sich daraus dif-
ferenzierte Teilsicherheitsbeiwerte fir die unter
schiedlichen Basisvariablen auf der Einwirkungs-
und der Widerstandsseite ableiten, mit deren Be-
rucksichtigung eine hinreichende Begrenzung der
Versagenswahrscheinlichkeit erreicht wird. Dies
kann dazu genutzt werden, die notwendigen Teil-
sicherheitsbeiwerte zu bestimmen, wenn — wie in
Abschnitt 9.4 vorgeschlagen — zur Reduzierung des
Berechnungsaufwands bei einer linearelastischen
Tragwerksanalyse mit Mittelwerten der Bodenei-
genschaften anstelle der Bemessungswerte gear
beitet wird.

9.4 Angepasstes Bemessungskonzept
fur integrale Briicken

Wie in Abschnitt 9.3.4 gezeigt wurde, ist die linear
elastische SchnittgroRenermittlung eine Grundvor-
aussetzung zur Durchfihrung von Nachweisen auf
Querschnittsebene. Wahrend der Erddruck auf die
Widerlager in Form eines mobilisierten Erddrucks
als Einwirkung mit oberen und unteren Teilsicher
heitsbeiwerten angesetzt werden kann (siehe Ab-
schnitt 9.3.2), mussen die Ersatzfedern des ge-
wachsenen Bodens stets linear modelliert werden.
Die Berechnung vereinfacht sich jedoch erheblich,
wenn anstelle zweier Bemessungswerte der Stei-
femoduln E; der Boden deren Mittelwerte verwen-
det werden (siehe Abschnitt 9.3.5) und die Teil-
sicherheitsbeiwerte fur Modellunsicherheiten vys,
und Yge in Gl. (9.4) entsprechend adjustiert wer-
den. Wie in Abschnitt 9.3.2 bereits deutlich wur
de, ist der Ansatz von Modellunsicherheiten Yrq
auf die Steifemoduln E; der Boden nicht sinnvoll,
da ein fester Wert der Modellunsicherheiten nur
einseitige, nicht aber beidseitige Abweichungen
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Bild 9.19: Sidbrlicke Berching — Histogramm und normalverteilte Dichtefunktion der Feldmomente infolge von Stau-

verkehr auf den Fahrspuren 1 und 2 [30]

vom Mittelwert der Bodeneigenschaften abdeckt.
Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die aus
der Verwendung von Mittelwerten der Bodenstei-
figkeiten resultierenden Modellunsicherheiten aus-
schlielich auf der Einwirkungsseite durch Anpas-
sung von sy zu bertcksichtigen.

Da es sehr wahrscheinlich ist, dass bei dieser Vor
gehensweise der erforderlichen Teilsicherheitsbei-
wert Ysq nicht konstant gehalten werden kann, son-
dern je Tragwerkssystem und Nachweisart (z. B.
Biegung, Querkraft) unterschiedlich ausfallen wird,
ist es sinnvoll, die Teilsicherheitsbeiwerte y; =
Yr - Ysa der Einwirkungen unverandert zu lassen
und die erhohten Modellunsicherheiten infolge der
streuenden Bodeneigenschaften in den charakte-
ristischen Werten E; der Auswirkungen der Einwir
kungen selbst zu berlcksichtigen. Zur Ermittlung
der erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte ys; bzw.
der Adjustierung der Einwirkungsgrofien E; wer-
den derzeit in [21] Zuverlassigkeitsanalysen an aus-
gefuhrten integralen Bricken durchgeftihrt. Die Er
gebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen dienen da-
bei der Bestimmung der angepassten Einwirkun-
gen.

9.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

Integrale und semi-integrale Bricken werden seit
vielen Jahrzehnten geplant und ausgefuhrt und ha-
ben sich in der Praxis als langlebige, im Unter
halt glinstige und asthetisch ansprechende Bau-
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werke bewahrt. lhre Planung stellt jedoch durch
die Boden-Bauwerk-Interaktion und die Schwierig-
keiten bei der Anwendung des Teilsicherheitskon-
zeptes erhohte Anforderungen an die Tragwerks-
analyse.

Fur die Boden im Bereich der Hinterfullung sowie
der Flach- und Tiefgrindungen werden Vorschlage
zur Modellierung diskutiert und vereinfachte Ansat-
ze hergeleitet. Es kann gezeigt werden, dass fur
viele Anwendungsfalle eine linearelastische Trag-
werksanalyse unter Berlcksichtigung oberer und
unterer Grenzwerte der linearen Bodenfedern ziel-
fUhrend ist. Darlber hinaus kann gezeigt werden,
wie das Teilsicherheitskonzept bei der Bemessung
integraler Bricken anzuwenden ist und welchen
Einfluss die streuenden Bodenkenngrofien auf das
Ergebnis haben.

Es wird demonstriert, dass mit Hilfe von Sensiti-
vitatsanalysen im Rahmen von Zuverlassigkeits-
untersuchungen an integralen Brlcken der Ein-
fluss der streuenden Bodenkenngrofsen auf die
Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt werden
kann. Da fur Zuverlassigkeitsuntersuchungen ei-
ne detaillierte Kenntnis der Basisvariablen auf der
Einwirkungs- und der Widerstandsseite zwingend
erforderlich ist, wird besonders auf die Bestim-
mung der Basisvariablen infolge Temperatur und
Verkehrseinwirkungen eingegangen.

Im Rahmen einer Dissertation [21] werden derzeit
umfangreiche Zuverlassigkeitsanalysen an Rah-
menbricken durchgefihrt, deren Ergebnisse die
Entwicklung eines vereinfachten Bemessungskon-



25. Dresdner Bruckenbausymposium

Graubner, Kohoutek

Tabelle 9.2: Stdbriicke Berching — Ergebnisse der Verkehrssimulationen der hundertjahrigen Verkehrsentwicklungen

Schnittgrér&e[agm Fahrspur 1 Fahrspur 2 Fahrspuren 1 & 2
Mittelwert y | Standardabweich- | Mittelwert py | Standardabweich- | Mittelwert y | Standardabweich-

ung ¢ ung o ung o
Feldmoment
Stauverkehr |2.416kNm [138 kNm 1.683 kNm  [203 kNm 4,099 kNm | 245 kNm
FlieRverkehr |1.732 kNm 1128 kNm 1.248 kKNm | 126 kNm 2.978 kNm [181 kNm
Moment am Widerlager
Stauverkehr |[-9.395 kNm |487 kNm 5460 kNm {711 kNm -1.4855 863 kNm

kNm
FlieBverkehr {-5.881 kNm |505 kNm -3.697 kNm | 510 kNm -9.579 kNm {719 kNm
Querkraft
Stauverkehr [649 kN 33 kN 248 kN 32 kN 897 kN 46 kN
FlieRverkehr |418 kN 32 kN 171 kN 23 kN 589 kN 39 kN
zepts fur derartige integrale Bauwerke auf Basis Wien: Osterreichische  Forschungsgesell-

einer linearelastischen SchnittgroRenermittlung er
lauben sollen. Damit wird die Verwendung von Mit-
telwerten der Bodeneigenschaften anstelle oberer

und

unterer Bemessungswerte bei gleichzeitiger

Adjustierung der Modellunsicherheitsbeiwerte s,
bzw. Anpassung der zu berucksichtigenden cha-
rakteristischen Werte der Auswirkungen der Ein-
wirkungen ermoglicht.
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10 Dynamisch tber das Saale-Elster-Tal - Bemessung und
Konstruktion einer Stabbogenbriicke fiir den
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Mansperger
Leonhardt, Andréa und Partner, Dresden

10.1 Ubersicht

Die Saale-Elster-Talbricke ist Teil der Neubau-
strecke Erfurt-Leipzig/Halle und gehort damit
zur Transeuropaischen Eisenbahnachse Nr. 1
Berlin-Verona/Maitand-Bologna-Neapel-Messina-
Palermo. Die Neubaustrecke (NBS) ist der Ab-
schnitt 2 des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit
(VDE) Nr. 8, das die Fahrtzeit von Mlnchen nach
Berlin auf ca. 4 Stunden verklrzt (Bild 10.1). Fir
die gesamte Strecke ist eine Entwurfsgeschwin-
digkeit v, von 300 km/h vorgesehen [1].

Die Strecke Uberquert das oOkologisch wertvol-
le Gebiet der Saale-EisterAuen wenige Kilome-
ter sudlich der Stadt Halle (Bild 10.2) [2]. Mit ei-
ner Gesamtlange von 8.614 m ist die Saale-Elster
Talbrucke das langste Brickenbauwerk im Netz
der Deutschen Bahn. Die Hauptstrecke Giberspannt
die Auenlandschaft mit ihren Naturschutzgebieten
und einer Trinkwasserzone in ost-westlicher Rich-
tung auf einer Lange von 6.465 m und wahrt da-
mit deren okologisch-hydrologische Funktion [3].
Markante Besonderheit des Briickenzuges ist der
2.149 m lange Abzweig der Nebenstrecke nach
Halle. Dafur sind innerhalb der Talbriicke zwei Ab-
zweiggleise hohengleich aus der NBS ausgebun-
den. Der Bruckenzug besteht aus 143 Feldern der
Hauptbricke sowie 48 Feldern der Abzweigbricke
mit Regelstiitzweiten von 44 m. Der Uberwiegen-
de Anteil wurde als Zweifeldtrager errichtet, er
ganzt von Einfeldtragern, gevouteten Dreifeldtra-
gern als Uberfiihrungsbauwerke sowie Sonderkon-
struktionen in den Aufweitungsbereichen des Ab-
zweiges. Hinzu kommt die Stabbogenbriicke mit
einer Spannweite von 110 m als Uberfiihrungs-
bauwerk der Hauptstrecke Uber die Nebenstrecke
nach Halle.

Der Bau des Brlckenzuges war in besonderem
MalRe gepragt von den Auflagen zur Erhaltung
der Auenlandschaft sowie zur Aufrechterhaltung

des Lebensraums besonders fiur Vogel als Brut-,
Nahrungs- und Rastgebiet. Dies beinhaltete fir ei-
nige Bereiche ein striktes Bauverbot wahrend der
Vogelbrut im Frihjahr und Frihsommer sowie den
Zwang zur Vor-Kopf-Bauweise. Dabei erfolgten die
Grindung und der Bau des jeweils ndchsten Pfei-
lers von einer Vorschubristung aus, wobei die dar
unter liegenden Naturschutzgebiete weder befah-
ren noch betreten werden durften. Nach Fertigstel-
lung eines Pfeilers erfolgten jeweils der Verschub
der Ristung und die Betonage des Uberbaus.

10.2 Entwurf

Die Stabbogenbrucke (Bild 10.3) ist fGr den
Briickenzug der gesamten Saale-ElsterTalbriicke
nicht nur ein optischer und topographischer Ho-
hepunkt. Mit der bereits benannten Entwurfsge-
schwindigkeit von 300 km/h ist sie die erste Brlcke
dieser Bauart im Netz der Deutschen Bahn AG, die
den daraus resultierenden besonderen Anforde-
rungen gerecht werden muss. Dazu ist die Spann-
weite mit 110 m fur eine Bahnbriicke durchaus
beachtlich. Dementsprechend wurde der Bogen-
stich mit 175 m relativ grold gewahlt, woraus ei-
ne Schlankheit von 6,3 resultiert. Gleiches gilt fur
den kastenformigen Versteifungstrager, der mit ei-
ner Bauhohe von 3,15 m sehr steif ausgefthrt ist
(Bild 10.4). Die Breite der Fahrbahn betragt 10 m,
s0 dass der Radius von 6.200 m, dem die Tras-
sierung in diesem Abschnitt folgt, aufgenommen
werden kann, chne die Lichtraumprofile der beiden
Gleise einzuschneiden. Im Entwurf war ein Achs-
abstand der beiden Haupttragglieder von 11,0 m
vorgesehen. Somit ergab sich eine Breite des Ver
steifungstragerquerschnittes von 1,00 m. Gleiches
gilt fur die Bogen, die ebenfalls als rechteckiger
Kasten ausgeformt sind und eine Hohe von 1,60 m
aufweisen. Die Bégen und Versteifungstrager wer-
den durch je zehn Hanger im Abstand von 10 m
miteinander verbunden. Die Hanger sind als Flach-
stahlhanger 250 x 50 mm ausgeformt mit geringen
Aufweitungen auf 400 mm an den Anschlussberei-
chen zu den Schotten in Versteifungstrager und
Bogen. Die Fahrbahnplatte ist als orthotrope Plat-
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Bild 10.1: Ubersicht VDE 8 (Grafik: DB AG)

Bild 10.2: Uberblick Saale-Elster-Talbriicke im Sommer 2012 (Foto: DB AG)
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Lingsschnitt Stabbogenbriicke
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Bild 10.3: Langsschnitt Stabbogenbrucke

te mit Flachstahlsteifen im Abstand von 400 mm,
die ein 14 mm starkes Deckblech stlitzen, ausge-
bildet. Die orthotrope Platte liegt auf Quertragern
im Abstand von 2,50 m auf. Die Quertrager waren
im Entwurf mit einer mittleren Bauhohe von ca.
1,30 m vorgesehen. Die Entwasserungseinlaufe
sind in der Bauwerksmittelachse angeordnet, wo-
fOr die Fahrbahn mit einem Gegengefalle von 1,5
% versehen ist [4].

Die kastenformigen Endquertrager dienen zum
einen zur Einspannung der Bogen in deren Kamp-
fern in Brickenguerrichtung, zum andern befinden
sich dort die Angriffspunkte der Horizontalkraftla-
ger sowie der Pressen flr den Lagerwechsel.

Far den Abtrag der Horizontalkrafte in Langsrich-
tung ist ein Steuerstabsystem MeyerWunstdorf
angeordnet. Dadurch kann auf langsfeste Lager auf
den Trennpfeilern verzichtet werden und die Verfor
mungen in beiden Fugen zum Massivbau werden
so gering gehalten, dass keine Schienenauszuge
im Bereich der Stabbogenbrlcke erforderlich sind.
Zudem werden die Horizontalkrafte aus Bremsen
und Anfahren sowie Wind in Langsrichtung zu an-
nahernd gleichen Teilen auf die Pfeiler verteilt. Die
Bogen werden durch einen rautenformig ausge-
kreuzten Verband aus Kreishohlprofilen, die jeweils
in der Achse des 2. und des 8. Hangers von Portal-
riegeln eingefasst werden, gegeneinander ausge-
steift.

Die feste Fahrbahn verlauft auf der Stabbogen-
briicke durchgehend und ist mit stahlernen Schub-
hockern auf der orthotropen Fahrbahnplatte ver
ankert. Aufgrund der relativ groRen Endtangen-
tenwinkel der Stabbogenbriicke sind an den Bau-
werksfugen zu den Massivuberbauten Ausgleichs-

platten eingebaut. Zum Schutz der Bogenkamp-
fer, Hanger und Versteifungstrager sind seitlich
zwischen den Gleisen und den Versteifungstra-
gern Anprallbalken angeordnet, die bereits 25 m
vor dem Bauwerk auf den Massivbricken auf bei-
den Seiten beginnen. Somit konnte auf die Unter
suchung von Hangerausfallszenarien als aulRerge-
wohnliche Grenzzustande verzichtet werden.

10.3 Entwurfsiiberarbeitung

Die Entwurfsunterlagen der Saale-ElsterTalbricke
beruhen auf einer Vorplanung, die im Wesentlichen
in der 2. Haifte der 1990er Jahre erfolgte und somit
auf Grundlage der Rahmenplanung Talbricken. Fur
die Stabbogenbrucke war darin ein Lagerungskon-
zept mit querfesten Lagern in Reihe 1 und allseits
beweglichen Lagern in Reihe 2 vorgesehen. Der
fur den Abtrag der aufieren Horizontalkrafte vorge-
sehene Steuerstab war bereits im Entwurf enthal-
ten. Um den lateralen Versatz der festen Fahrbahn
zu minimieren, wurden alle vertikalen Lager allseits
beweglich ausgefuhrt und in Briickenachse ein ho-
rizontales Fuhrungslager eingefihrt (Bild 10.5). Die
Verankerung des Fuhrungslagers erfolgte auf dem
mittigen Lagersockel, der fur die Verankerung des
Steuerstabes ohnehin auf den Trennpfeilern vorge-
sehen war. Bild 10.6 zeigt einen eingebauten Steu-
erstab. Der Abtrag der grolien Horizontalkrafte, die
damit zweiachsig auf diesen Lagersockel ohne ver
tikale Auflast wirken, konnte durch tiefe Veranke-
rungen der Lager mit GEWI-Staben in den Pfeiler
sichergestellt werden. Die Fuhrungslager wurden
mit einem Drehkranz ausgestattet um den Lager
spalt so klein wie moglich zu halten und Verkan-
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Regelquerschnitt Entwurf
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Bild 10.4: Regelquerschnitt Entwurfsplanung

tungen bzw. Kantenabrieb der Gleitpaarungen zu
vermeiden.

In den Richtzeichnungen der Deutschen Bahn sind
Stabbogenbriicken nur bis zu einer Betriebsge-
schwindigkeit von 160 km/h geregelt. Ebenso sind
darin nur Stabbogenbricken mit offenen Doppel-T-
Querschnitten als Versteifungstrager mit entspre-
chenden Regeldetails des Hangeranschlusses an
den Steg des Versteifungstragers beschrieben.
Aus diesem Grund wurde wahrend der Ausfih-
rungsplanung klar, dass flir das Bauwerk in sei-
ner Gesamtheit eine Zustimmung im Einzelfall er
forderlich ist. Im Zuge dessen wurde an einer
der beiden derzeit im Hochgeschwindigkeitsnetz
in Betrieb befindlichen Stabbogenbriicken — an
der Eisenbahnuberfiihrung Uber den Havelkanal
bei Wustermark auf der Strecke Berlin-Hamburg —
Langzeitmessungen des dynamischen Verhaltens
der Brucke durchgeflihrt. Die Messungen sollten
zum einen Aufschlisse Uber das Schwingungsver
halten dieses Brickentyps liefern und zum anderen
zur Kalibrierung bzw. Verifizierung eines Rechen-
modells dienen.
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Bild 10.5: Lagerschema

Bild 10.6: Steuerstab (Foto: Jorg Lutzens)

Bei den Messungen der EU Wustermark wurden
ca. 7.700 Uberfahrten mit Betriebsgeschwindigkei-
ten von bis zu 250 km/h gemessen und ausgewer
tet. Es wurde festgestellt, dass bei zweigleisigen
Stabbogenbriicken mit Spannweiten der Quertra-
ger im Bereich von 10-12 m eine potentielle Ge-
fahrdung fir Resonanzerscheinungen verbunden
mit zu groRen Beschleunigungen der festen Fahr
bahn besteht. Durch die Schwingung der Quertra-
ger besteht des Weiteren die Gefahr, dass die Han-
ger uber eine FuRpunkterregung in der Veranke-
rung im Versteifungstrager angeregt werden. Es
wurde daher festgelegt, dass die Biegesteifigkeit
der Quertrager und die Torsionssteifigkeit der Ver
steifungstrager vergrofiert werden mussten. Ziel
dieser MalBnahme war eine Vergrof3erung der Ei-
genfrequenzen des Quertragsystems und damit ei-
ne Verkleinerung der Amplituden der Biegeschwin-
gungen der Quertrager, um die FuRpunkterregung
der Hanger zu minimieren. Zusatzlich wurde ge-
fordert, dass die Verankerung der Hanger im Ver
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steifungstrager moglichst weich auszuflhren ist.
Infolgedessen wurden die Querschnitte des Ver
steifungstragers und des Bogens um 20 cm ver
breitert und die Quertrager auf eine Hohe von ca.
1,90 m am Anschnitt zum Versteifungstrager ver
grofRert (Bild 10.7). Der Querschnitt der Flachstahl-
hanger musste auf 280 x 50 mm heraufgesetzt
werden, um den erhohten Ermidungsanforderun-
gen gerecht zu werden. Das aus aerodynamischer
Sicht anzustrebende Verhaltnis der Abmessungen
der Hanger von b/h = 3...5 wurde zwar Uberschrit-
ten, konnte aber mit anderen Malinahmen (siehe
unten) zur Erhohung der Dampfung ausgeglichen
werden.

10.4 Numerische Analysen und
Bemessung

10.4.1 Statik

Mit der Ausfihrungsplanung der Stabbogenbricke
wurde im Jahr 2008 begonnen. Uber die Dauer
der Planung mussten die entsprechenden Ande-
rungen aus den Fortschreibungen der Eisenbahn-
spezifischen Liste Technischer Baubestimmungen
(ELTB) laufend Uberarbeitet werden. Dies betraf
im besonderen Mafle die Anforderungen an die
dynamischen Berechnungen, aber auch statische
Nachweise wie die Untersuchung des Lastfal-
les Bremsen-Bremsen, also der Berlcksichtigung
zweier parallel fahrender und gleichzeitig auf der
Bricke bremsender Zige. Im Wesentlichen erfolg-
te die statische Berechnung auf Grundlage der
DIN-Fachberichte 101 und 103 in der Fassung vom
Marz 2009. Die Auswirkungen der Einfihrung der
Eurocodes wurden im weiteren Verlauf gepruf,
blieben jedoch fur den besonderen Fall der Stabbo-
genbrlicke ohne Auswirkungen. Die Nachweispa-
rameter fOr die Ermidungsberechnung wurden
von zunachst 20 x 10° t/a in der Ausschreibung auf
25 x 10° t/a sowie von einer Nutzungsdauer von 80
Jahren auf 100 Jahre heraufgesetzt.

10.4.2 Dynamik

Aufgrund des Hochgeschwindigkeitsverkehrs und
der Komplexitat der Struktur der Stabbogenbriicke
ist es unabdingbar, genauere dynamische Berech-
nungen durchzufihren. Dafur wurde ein detaillier
tes Stabwerksmodell verwendet, das alle Haupt-
und Nebentragglieder abbildet. Bei dynamischen
Berechnungen ist es erforderlich, das System so

Regelquerschnitt Austiihrung
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Bild 10.7: Regelquerschnitt Ausfuhrungsplanung

genau wie moglich abzubilden und dabei die Bril-
le des Statikers abzulegen. Eine Modellierung
~auf der sicheren Seite” im statischen Sinne, al-
so die Nicht-Bericksichtigung unsicherer Steifig-
keitsreserven fuhrt bei dynamischen Berechnun-
gen mitunter zu Unscharfen, deren Auswirkungen
schwer quantifizierbar sind. Gerade ein so komple-
xes Tragwerk wie eine Stabbogenbriicke besteht
aus vielen Einzelbauteilen, die eine Vielzahl von Ei-
genformen annehmen und von einer Zuguberfahrt
angeregt werden konnen. Dabei ist nicht alleine
der Hochgeschwindigkeitsverkehr mogliche Ursa-
che, sondern auch relativ langsam fahrende GUlter
zuge kénnen durch eine periodische Wiederkehr
von Achslasten resonante Schwingungen in ein-
zelnen Bauteilen oder dem gesamten Tragwerk er
zeugen [b].

Im Rahmen der zu den TSI (Technische Spezifika-
tionen fir die Interoperabilitat) konformen Nach-
weisflihrung wurde neben den Ublichen High-
Speed-Load-Models A (HSLM A) des Eurocodes
zusatzlich die ICE-Zuge 1-3, T und X untersucht.
Dazu wurden die Guterzige des Typs 7 und 8
des DIN-Fachberichts 101 als dynamische Einwir
kung herangezogen. Somit ergaben sich meh-
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rere hundert rechnerische Uberfahrten, die mit
einem Inkrement von 1/100 Sekunde per Zeit-
schrittintegration als bewegte Krafte berechnet
wurden. Zunachst wurden die daraus resultieren-
den Extremwerte der SchnittgroRen mit den sta-
tischen BemessungsschnittgroRen verglichen. Es
zeigten sich keine signifikanten Resonanzproble-
me der Haupttragglieder aufgrund des antime-
trischen Schwingungsverhaltens der Stabbogen-
brlicke und der relativ grofsen Spannweite. Als pro-
blematisch stellten sich jedoch Hangerschwingun-
gen in Brlickenquerrichtung infolge lokaler Anre-
gung durch die Einzelachsen der untersuchten Zu-
ge heraus.

FUr den Nachweis der Ermudung ist der Nachweis
der dynamischen Beanspruchungen bei nicht aus-
zuschlieRenden Resonanzerscheinungen mit dem
A-Verfahren nach DIN-Fachbericht 103 bzw. des
EC 3 nicht anwendbar, da die Anzahl der Span-
nungsschwingspiele so stark ansteigt, dass das
dem Verfahren zugrunde liegende Sicherheitskon-
zept nicht mehr gultig ist. Es wurde daher im Rah-
men der Zustimmung im Einzelfall festgelegt, dass
die extremen Doppelspannungsamplituden der dy-
namischen Berechnungen flr alle Bauteile und de-
ren relevante Kerbdetails gegen die Dauerfestig-
keit nachzuweisen sind. Die Anwendung prazise-
rer Verfahren Uber Spannungskollektive und die
Palmgren-Miner-Regel waren aufgrund unsicherer
Prognosen des tatsachlichen Betriebs nicht mog-
lich.

Dieses Nachweisverfahren fur dynamische Einwir
kungen hinsichtlich Ermidung wurde auch fir die
Details der Hangeranschlisse an die Schotte der
Versteifungstrager und Bogen angewandt. Die Ma-
xime, diese Details so weich wie moglich auszu-
gestalten, um die bereits angesprochene FuRpunk-
terregung der Hanger durch ZugUberfahren so ge-
ring wie moglich zu halten, fihrte zu einer neuar
tigen Formgebung der Freischnitte des Anschlus-
ses. In Anlehnung an die mit Korbbogen ausge-
leitete Anarbeitung der Hangeranschlisse an offe-
ne Versteifungstrager wurde hier eine Losung ge-
funden, deren Ubergange Spannungsspitzen, die
zur Erstrissbildung fuhren konnten, vermeiden. Ein
solcher Anschluss ist in Bild 10.8 zu sehen. Die
Rotationsfahigkeit dieses Anschlusses bei Verfor
mungen des Haupttragsystems in dessen typi-
scher sinusformigen Schwingform ist grof3 genug,
um diese Verformungen bei geringen Doppelspan-
nungsamplituden zuzulassen. Aus gleichem Grund
wurde auf ein Dichtblech auf dem Obergurt des
Versteifungstragers verzichtet. Sattdessen wurde
eine Abdichtung mit UV-bestandigen Kautschuk-
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keilen vorgenommen, die an die Hanger und den
Gurt der Versteifungstrager anvulkanisiert wurden
(Bild 10.9). Positiver Nebeneffekt ist eine erhebli-
che Verbesserung der Dampfung der Hanger, de-
ren logarithmisches Dekrement um ca. das 10-
Fache vergrofiert wurde. Zudem wurde aufgrund
der schweren Inspektionsfahigkeit des Anschlus-
ses im dichtgeschweildten Kasten zur konstrukti-
ven Verbesserung der Schweilinahte in diesen Be-
reichen Spannungsarmglihen der vorgefertigten
Baugruppen aus Schott und Hangeranschluss bei
ca. 650 °C durchgefthrt. Im Vorgriff auf die Eu-
rocodes wurde zur Einhaltung der Voraussetzun-
gen des Konzepts der Schadenstoleranz die In-
spektionsfahigkeit dieses sensiblen Details durch
luftdicht verschraubte Endoskop6ffnungen gewahr
leistet.

A - o

Bild 10.8: Werksfertigung Versteifungstrager mit Han-
gerschott

Far den Fall, dass nicht tolerierbare Resonanzer
scheinungen wahrend des Betriebs auftreten, sind
entsprechende Anschlisse und Aussteifungen fur
den Einbau von Dampfungselementen vorhanden.
So sind entsprechende Aufstandsflachen fir Tilger
in den Viertelspunkten sowie in Brickenmitte auf
den Versteifungstragern fur jeweils 5 % der mo-
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Bild 10.9: Dauerelastische Hangerabdichtung

Bild 10.10: Untersicht der Montagehilfskonstruktion

dalen Masse der zugehorigen Eigenformen vorge-
sehen. Flur eine zusatzliche Dampfung der Hanger
wurden Anschlagosen flur Storseile eingebaut. Ei-
ne Auslegung dieser Dampfungselemente erfolgt
erst dann, wenn Messungen deren Erfordernis
aufzeigen und die Tilger bzw. Storseilkonfiguration
auf Grundlage der Messwerte dimensioniert und
kalibriert werden konnen.

10.5 Montage

10.5.1 Werk

Im 1. Quartal 2012 wurde mit der Materialbestel-
lung und der Werksfertigung begonnen. Die Stab-
bogenbriicke wurde flr die Werksfertigung in 24
groRere Baugruppen unterteilt. Dabei waren die
schwersten Bauteile die Endteile bestehend aus

Endquertrager und Bogenkampfer mit einem Ge-
wicht von ca. 100 t. Die Fahrbahn wurde in Quer
richtung in der Mitte und in Langsrichtung in den
Drittelspunkten geteilt. Die gleiche Teilung erfolgte
flr die Versteifungstrager. Die Bogen wurden in je
fanf Teilen vorgefertigt. Anschliefdend wurden die
Teile mit einem Korrosionsschutzsystem beschich-
tet und auf die Baustelle transportiert.

10.5.2 Baustelle

Die Montage des Stabbogens erfolgte auf einer
Montagehilfskonstruktion, die aufgrund der bereits
fertiggestellten Abzweigbrlicke besonders komple-
xe Randbedingungen zur erflllen hatte. So wur
den Zweigelenkrahmen mit Fachwerkstutzen auf-
gestellt, auf die drei Einfeldtrager mit Unterspan-
nung aufgelegt wurden (Bild 10.10).

Im 3. Quartal 2012 erfolgte der Zusammenbau
der ersten Baugruppen auf der Baustelle. Daflr
konnten wegen der beengten Platzverhaltnisse die
schweren Baugruppen der Fahrbahn, Versteifungs-
trager und Endquertrager nur auf der Westseite
der Hilfskonstruktion aufgelegt werden. Es wur-
de zunachst ein Drittel der Baugruppen eingeho-
ben, verschweildt und anschlieiend mit speziellen
Wagen verrollt. Hierauf wurden die mittleren Teile
der Fahrbahn und Versteifungstrager angeschlos-
sen und nach Abschluss der Arbeiten in die end-
glltige Position verrollt. Das letzte Drittel der un-
ten liegenden Brickenteile konnte an Ort und Stel-
le eingehoben und verschweildt werden. Bild 10.11
vermittelt einen Eindruck von den Montagearbei-
ten. Fur die Montage der Bogen wurden auf jeder
Seite je vier Lasttirme auf die Versteifungstrager
aufgesetzt. Mit deren Hilfe wurden die verhaltnis-
malig leichten Baugruppen der Bogen, Verbande
und Portalriegel innerhalb kurzer Zeit verschlossert
und anschliefsend verschweil3t (Bild 10.12).

10.5.3 Héangereinbau

Besonderes Augenmerk bei der Montage galt dem
Einbau der Hanger. Hierbei war Ziel sicherzustel-
len, dass alle Hanger die in der Berechnung vor-
gesehenen Zugkrafte infolge des Eigengewichts
der Konstruktion erhalten. Durch die grofse Biege-
steifigkeit des Versteifungstragers und die dyna-
mische Beanspruchung durch den Hochgeschwin-
digkeitsverkehr waren die Anforderungen bei der
Saale-ElsterTalbrlicke besonders hoch. In der Kon-
sequenz wurde ein detailliertes Hangereinbaukon-
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Bild 10.11: Montage von Fahrbahn und Versteifungstrager (Foto: DB AG)

Bild 10.12: Bogenmontage (Foto: DB AG)
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Bild 10.13: Belastungsziige auf der Stabbogenbriicke (Foto: Jorg Lutzens)

zept festgelegt, das unter strengen Auflagen ein-
gehalten wurde. Nachdem die Versteifungstrager
und Bogen fertiggestellt und verschweifl3t waren
wurden die Bogen von den Hilfsstltzen freigesetzt
und somit die Eigengewichtsverformung der Bo-
gen vorweggenommen. AnschlieRend wurde der
obere Hangeranschluss verschweif3t. Nachdem al-
le Hanger unter deren Eigengewicht am Bogen an-
gehangen waren, wurden diese genau vermessen
und abgelangt. Beim anschlieRenden Verschwei-
3en des StoRes am Versteifungstrager wurde ge-
nau darauf geachtet, dass zum einen nachts bzw.
wahrend der frihen Morgenstunden ohne Sonnen-
einstrahlung gearbeitet wird, alle vier zugehorigen
Hanger gleichzeitig angeschlossen werden und der
zu schlieBende Schweil3spalt gegenuber der Null-
messung unverandert ist. AnschlieRend wurden
die Versteifungstrager freigesetzt. Bei einer Mes-
sung der Normalkrafte Uber die Eigenfrequenzen
der Hanger an der fertiggestellten Bricke konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte
mit den Sollwerten aus der Vorberechnung festge-
stellt werden.

Die Stahlbauarbeiten wurden im Juni 2013 abge-
schlossen und es konnte mit dem Gleisbau sowie
der Installation der Oberleitung begonnen werden.

10.6 Probebetrieb und erste
Messungen

10.6.1 Messkonzept

Im Zuge der Erkenntnisse der statischen und dy-
namischen Berechnungen sowie der Stellung des
Bauwerks als Pilotprojekt im 300-km/h-Netz wurde
ein ausfuhrliches Messprogramm festgelegt. Die-
ses beinhaltet die Messung der Auswirkung ver-
schiedener Belastungen aller signifikanten Bautei-
le. Hierzu liegt ein besonderer Fokus auf den Han-
gerschotten, aber auch den Versteifungstragern,
Quertragern, Hangern und dem Steuerstab. Da-
zu werden Dehnungsmessstreifen (DMS), DMS-
Rosetten, Beschleunigungsaufnehmer und Weg-
aufnehmer verwendet. In das Messprogramm
wurden zu den typischen Betriebszlgen der DB
AG speziell Zugtypen aufgenommen, bei denen
in den dynamischen Berechnungen Resonanzer
scheinungen erkennbar waren.

10.6.2 Statische Messungen

Im August 2014 wurde mit dem Probebetrieb
auf der gesamten Strecke begonnen. Dabei wur
den zunachst Belastungsfahrten mit zwei ca. 1000
t schweren Guterzigen mit einer Geschwindig-
keit von ca. 20 km/h vorgenommen (Bild 10.13).
Die dabei gemessenen Verformungen der Stabbo-
genbrlicke unter maximaler Last entsprachen bis
auf einen Millimeter genau den berechneten Wer-
ten. DarUber hinaus wurden Bremsungen durchge-
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fahrt, um den horizontalen Lastabtrag nachzuvoll-
ziehen. Dabei zeigte sich, dass die Lastannahmen
des Steuerstabes auf der sicheren Seite liegen. Bei
Dauerstandsbelastungen mit Standzeiten von ca.
20 Minuten zeigten sich nur sehr kleine plastische
Dehnungen in den Bauteilen, die auf ein Plastizie-
ren von Schweifdeigenspannungen in den Hangern
hindeuten.

10.6.3 Dynamische Messungen

Im September 2014 wurden Hochtastmessfahrten
mit dem Messzug ICE-S der DB durchgeflhrt.
Dabei wurden Geschwindigkeiten von bis zu 340
km/h erreicht. Zwar wurde bisher erst ein klei-
ner Teil des vorgesehenen dynamischen Mess-
programms durchgefiihrt, jedoch konnte bereits
festgestellt werden, dass sich die Briicke auch
im Hochgeschwindigkeitsbereich im Bereich der
Prognosen verhalt. Auch konnten keine signifikan-
ten Beanspruchungsuberhohungen aus resonan-
tem Bauwerksverhalten festgestellt werden.

10.7 Projektbeteiligte

Bauherr:
DB Netz AG

Projektleitung:
DB ProjektBau, Leipzig

Bauausfiihrung:

Arbeitsgemeinschaft Saale-Elster-Talbrlicke:
Hochtief AG, Berlin

Adam Hornig, Aschaffenburg

Gerdum und Breuer, Fuldabrick

Nachunternehmer Stabbogenbriicke:
ZSB Zwickauer Sonderstahlbau, Zwickau

Entwurfsverfasser:
Krebs und Kiefer, Darmstadt

Ausfiihrungsplanung:

Planungsgemeinschaft Saale-ElsterTalbriicke:
Leonhardt, Andra und Partner, Dresden/Nirnberg
(Uberbauten)

Kinkel und Partner, Neuisenburg (Grindungen und
Unterbauten)

160

Priifingenieure:

Dr-ing. Walter Streit, Minchen {Massiviberbau-
ten)

Dr-Ing. Klaus Baumann, Greifswald (Griindungen
und Unterbauten)

Prof. Dr.-Ing. Gerd Albrecht, Miinchen (Stabbogen-
briicke bis 2010)
Dipl-Ing. Jorg Lutzens,
briicke ab 2010}

Munchen (Stabbogen-

Messungen und Zustimmung im Einzelfall
Stabbogenbriicke:

Prof. Dr.-Ing. Karsten GeiRler, Dresden

Zustimmung im Einzelfall Steuerstab:
Prof. Dr.-Ing. Martin Mensinger, Md{nchen

10.8 Literaturverzeichnis

[1] SCHENKEL, M.; FELGNER, M.: Die Stabbogen-
bricke der Saale-Elster-Talbrlicke. El - der Ei-
senbahningenieur 64 (2013} 10, S. 63-68.

[2] DB PROJEKTBAU GMBH: Verkehrsprojekt
Deutsche Einheit 8. www.vde8.de [Stand
12/2014]

[3] FELGNER, M.; STREIT, W.; GRIEBEL, M.: Der
Bau der Saale-Elster-Talbriicke — Ingenieur
technik und Okologie im Gleichklang. In: VSVI
Bayern 2009, abrufbar unter: http://www.vsvi-
bayern.de/?loadCustomFile=30_Downloads
[Zeitschrift/2009_ Zeitschrift.pdf [12/01/2015]

[4] MANSPERGER, T.. Die Stabbogenbriicke der
Saale-Elster-Talbricke. In: Morgenthal, G.
(Hrsg.) Tagungsband zum Young Engineers
Colloquium Dresden 2014 am 10. Marz 2014
in Dresden, Dresden: Eigenverlag German
Group of IABSE, S. 30-31

[6] GEISSLER, K., RODEMANN, J., STEIN, R.: Ent-
wurfskriterien fur Briicken in Hochgeschwin-
digkeitsstrecken unter Beachtung dynami-
scher Effekte. In: STRITZKE, J. (Hrsg.): Ta-
gungsband zum 21. Dresdner Brlickenbau-
symposium am 8. Marz 2011 in Dresden,
Dresden: Eigenverlag TU Dresden, Institut fir
Massivbau, 2011, S. 127-145
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An der Rheinbricke Leverkusen wird die ganze
Dramatik der in Deutschland dringend erforderli-
chen Bruckenertlchtigung deutlich sichtbar. Durch
das in den vergangenen Jahrzehnten ungebrems-
te Wachstum der Transportmengen im Guterver
kehr und stetig steigende Fahrzeuggesamtgewich-
te und Achslasten haben sich die Beanspruchun-
gen dermalRen erhoht, dass die Reserven der
Tragwerke aufgebraucht sind. Dies zeigt sich am
umfangreichen und rasant forstschreitenden Scha-
densbild der Rheinbrlcke Leverkusen in besonde-
rer Weise. Die Schadensentwicklung wird dadurch
beschleunigt, dass die Bricke fur derart hohe Dau-
erbeanspruchungen nicht ausgelegt wurde und die
Ausfuhrungsqualitat auch nicht den heutigen Anfor-
derungen an eine ermudungssichere Konstruktion
entspricht. Die zur Aufrechterhaltung des Verkehrs
zwingend erforderlichen Instandsetzungs- und Ver
starkungsmalfinahmen werden durch die Materi-
aleigenschaften des seinerzeit beim Neubau ver
bauten Stahls erheblich erschwert.

11.1 Einleitung

Die Rheinbrucke Leverkusen im Zuge des Kol-
ner Ringes der Bundesautobahn 1 gehort zu den
wichtigsten Bruckenbauwerken im Bundesfern-
straRennetz in Nordrhein-Westfalen. Sie ist ein we-
sentlicher Bestandteil des Kolner Autobahnrings

(Bild 11.1) und mit einer taglichen Verkehrsbelas-
tung von derzeit etwa 120.000 Kfz/d fur den Nah-
und Fernverkehr nahezu unverzichtbar. Fur den
Schwerverkehrsanteil von zurzeit 12 % ist gemal
dem Prognosehorizont des Bundes bis 2025 ei-
ne Zunahme auf 18 % zu verzeichnen, sodass die
Bricke auch fur den Guterverkehr von grofRer Be-
deutung ist.

Aufgrund von massiven und teilweise irreparablen
Bauwerksschaden ist es dringend geboten, fur die
im Jahre 1965 unter Verkehr genommene Bricke
einen Ersatzneubau zu schaffen. Da Planung und
Erstellung des Ersatzneubaus nach heutiger Ein-
schatzung mindestens bis zum Jahr 2020 andau-
ern werden, mussen bis zur endgultigen Aul3er
betriebnahme der Bestandsbricke noch erhebliche
Anstrengungen unternommen werden, um den
Verkehr mit moglichst geringen Einschrankungen
bis dahin aufrecht zu erhalten.

11.2 Bauwerksbeschreibung

Die insgesamt 105710 m lange Rheinbrlicke
Leverkusen besteht aus der linksrheinischen
Spannbeton-Vorlandbricke mit einer Lange von
369,78 m und der 68732 m langen stahlernen
Strombricke. Die Strombrlcke ist eine Schrag-
seilbricke Uber insgesamt funf Felder, wobei die
Hauptoffnung dber dem Rhein eine Stltzweite von
280 m einnimmt (Bild 11.2). Die Pylone weisen ei-
ne Hohe von ca. 45 m Uber der Fahrbahn auf.

Der im Regelbereich 3780 m breite Brickenquer
schnitt wird aus einem zweizelligen Hohlkasten mit
seitlichen Kragarmen (Bild 11.3) gebildet. Im letzten
Feld auf der Leverkusener Seite findet eine Quer
schnittsaufweitung auf 45,25 m statt.

Die Hohlkasten sind im Abstand von ca. 2,55 m
durch Querrahmen und bei jedem flnften Quer
rahmen zusatzlich noch durch einen Querverband
ausgesteift. Die Kragarme werden durch Langstra-
ger unterstutzt, die wiederum in jeder Querrah-
menachse mit Schragstreben am Hohlkasten an-
geschlossen sind.
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Bild 11.1: Rheinbriicke Leverkusen (Quelle: StraRen.NRW)
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Als Material wurde Uberwiegend Baustahl Stb52
verbaut. Aufgrund geringerer Beanspruchung in
den Quersteifen der Stege und im Bodenblech
sowie in den Steglangssteifen wurden diese teil-
weise in St37 ausgefuhrt. Als Verbindungstechni-
ken kam entsprechend der damaligen Zeit Uber
wiegend das Schweifden, auf der Baustelle jedoch
auch noch das Nieten zum Einsatz. Eine ausfuhr
liche Beschreibung der Strombrucke ist in der Au-
gustausgabe der Zeitschrift Stahlbau von 1967 [1]
enthalten.

Im Jahre 1994 wurden Larmschutzwande auf dem
Bauwerk erganzt und die auleren Betongleitwan-
de durch eine leichtere Stahlkonstruktion ersetzt.
Infolge des stark gestiegenen Verkehrsaufkom-
mens wird die urspringliche Standspur seit 1986
als zusatzlicher dritter Fahrstreifen genutzt, sodass
der Verkehr in beiden Fahrtrichtungen mit drei
statt seinerzeit geplanten zwei Fahrstreifen gefuhrt
wird. Zur Behebung von Defiziten in der Beulsicher
heit der Haupttrager wurden im Jahre 2010 um-
fangreich zusatzliche Beulsteifen in die Hohlkasten
eingebaut.

11.3 Schadensentwicklung

Risse an der orthotropen Fahrbahnplatte wurden
an der Rheinbricke Leverkusen erstmals bei der
Bauwerksprufung 1973 festgestellt. Trotz mehre-
rer, teils sehr umfangreicher Instandsetzungsmal-
nahmen treten sie bis heute immer wieder auf und
sind vornehmlich der Kombination aus hoher ermu-
dungswirksamer Beanspruchung und ungeeigne-
ter Konstruktionsart geschuldet. Entsprechend den
technischen Moglichkeiten kampft man dagegen
an. So wurde zum Beispiel im Jahr 1991 an allen
16.280 Kreuzungspunkten der Deckblechlangs- mit
den Quersteifen die Form der Freischnitte veran-
dert.

Im Jahr 2009 wurde eine Reihe von Rissen an den
Lasteinleitungssteifen der Schragstreben im Inne-
ren des Hohlkastens festgestellt (Bild 11.4).

Wahrend der Instandsetzung dieser Risse wur
den Ende November 2012 gravierende Schaden
in den auleren oberen Rahmenecken der Hohl-
kasten festgestellt (Bild 11.5), die zur zeitweiligen
Sperrung des Bauwerks fur Fahrzeuge mit mehr
als 3,6 t Gesamtgewicht geflhrt haben. Die Risse
sind teilweise auch in die Stege der Haupttrager
gewachsen.

Bild 11.4: Riss an einer Lasteinleitungssteife an einer
Schragstrebe (Quelle: PSP Aachen)

Bild 11.5: Gerissene
Ren.NRW)

Rahmenecke  (Quelle:  Stra-

Im Juni 2014 wurden Risse an den Seilkammern
(Bild 11.6) festgestellt.

Die festgestellten Risse flhrten zu einer erneu-
ten Sperrung der Bricke fur den gesamten LKW-
Verkehr. Bei der nachfolgenden Entfernung des
Korrosionsschutzes und intensiven Prifung inkl.
zerstorungsfreier Prifverfahren aller zuganglichen
Schweillnahte in den Seilkammern wurden auch
Risse an den Seilverankerungstraversen festge-
stellt. Diese sind ursachlich fur die bis heute an-
dauernde Sperrung des Bauwerks fur Fahrzeuge
mit mehr als 3,5 t Gesamtgewicht. Eine Uberpru-
fung der Pylone und der Seilumlenksattel ergab
zum GlUck keine Schaden.

Neben den zuvor beschriebenen Rissbildern treten
vor allem an den oberen und unteren Anschlissen
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Bild 11.6: Seilkammer (Quelle: Stralsen.NRW)

der auflderen Schragstreben, an den inneren obe-
ren Rahmenecken der Querrahmen, an den An-
schlussen der Verbandsdiagonalen und an vielen
Freischnitten weitere Risse auf, die einer standigen
Instandsetzung und Prifung bedurfen.

Far Risse an Stahlbricken hat sich die Einteilung
in die Kategorien 1-4 gemalR der Darstellung in
[2] durchgesetzt. Die Rheinbricke Leverkusen hat
mittlerweile einen Zustand erreicht, in dem Ris-
se aller vier Kategorien auftreten, d. h. neben der
orthotropen Fahrbahnplatte (Kategorien 1 und 2)
sind das Quertragwerk (Kategorie 3) und auch das
Haupttragwerk (Kategorie 4) von der Rissbildung
betroffen.

11.4 Schadensursachen

Der gravierende Schadensumfang an der Rhein-
bricke Leverkusen lasst sich nur aus einer Kom-
bination mehrerer Ursachen erklaren. Ein wesent-
licher Einfluss ist der Anstieg des Verkehrsaufkom-
mens und hier insbesondere die drastische Zunah-
me des Schwerverkehrs. Stral3enbricken sind in
den 1960er Jahren mangels Wissens in der Re-
gel noch nicht so konstruiert worden, wie es ins-
besondere fur die heute vorhandene Ermudungs-
belastung eigentlich erforderlich ware. Insbeson-
dere die orthotrope Fahrbahnplatte entspricht an-
gesichts des bei dieser Bricke auch nur 60 mm
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dicken Fahrbahnbelags nicht den hohen Anforde-
rungen. Der fur die Bauzeit typische, sehr sparsa-
me Materialeinsatz ergibt eine wenig robuste Kon-
struktion.

Eine weitere wichtige Schadensursache ist die Ma-
terialglute des Stahls. Diese entspricht zwar den
Festigkeitsanforderungen, jedoch vielfach nicht
den zusatzlichen Eigenschaftsparametern, die heu-
tigen Baustahlen abverlangt werden. So zeigen
genauere makro- und mikroskopische Untersu-
chungen, dass die Schweilleignung des Materials
nur eingeschrankt gegeben ist. Flachige Mangan-
sulfideinschlisse und weitere metallische Ungan-
zen (also Fehler im metallischen Geflge) schran-
ken die Beanspruchbarkeit des Stahls besonders
in Dickenrichtung der Bleche ganz erheblich ein.
Die Analyse der Bruchflachen von aktuellen Riss-
schaden zeigt, dass es sich zumindest teilweise
nicht um klassische Ermudungsrisse handelt, son-
dern die Ursache in der mangelhaften Materialglte
in Verbindung mit thermischen Beanspruchungen
aus dem Schweifdprozess und den Spannungen
aus der aulReren Belastung liegt. Qualitatsanforde-
rungen hinsichtlich Z-Guten fir Stahle mit Bean-
spruchung in Blechdickenrichtung waren seinerzeit
nicht bekannt und auch nicht gefordert.

Ein dritter, nicht unwesentlicher Aspekt ist die
teilweise unzureichende Ausfluhrungsqualitat der
Schweilinahte, teilweise auch Resultat GbergroRer
Toleranzen in den Blechzuschnitten. Die Schweil3-
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nahtglte entspricht haufig nicht den heute be-
kannten Anforderungen an eine ermudungssiche-
re Ausfuhrungsqualitat, schwankt in den geometri-
schen Abmessungen und in der ermudungssiche-
ren Detaillierung der Naht.

11.5 MalRnahmen zur
Aufrechterhaltung des Verkehrs

Angesichts der oben beschriebenen Schaden sind
zur Aufrechterhaltung des Verkehrs an der Rhein-
bricke Leverkusen besondere Maflinahmen erfor
derlich. Hierzu wurde ein Expertenkreis mit Vertre-
tern verschiedener Fachausrichtungen gegrindet,
in dem die Schadensproblematik und das grundle-
gende Vorgehen zum weiteren Betrieb der Brucke
festgelegt werden.

Eine kontinuierliche Bauwerksprifung und eine
moglichst zeitnahe Instandsetzung aufgefundener
Schaden sind daflr unabdingbar. Dies geschieht
nach einem speziellen Prufplan, der in Abhangig-
keit von der Schadensentwicklung auf den 14-
tagigen Baubesprechungen angepasst wird. In die-
sen Besprechungen werden auch Art und Um-
fang der jeweils kurzfristig erforderlichen Instand-
setzungen festgelegt. Ziel ist es, die Schaden mog-
lichst so frihzeitig instand zu setzen, dass ei-
ne weitere Schadensentwicklung aufgehalten wird
und Verkehrseinschrankungen moglichst verhin-
dert werden. Falls jedoch grofere MalRnahmen,
wie z. B. ein Blechaustausch in hochbeanspruch-
ten Knotenpunkten (Bild 11.7), erforderlich oder das
Schweifden zur Schwingungsreduzierung nur unter
Verkehrsberuhigung oder Verkehrsfreiheit moglich
sind, werden die Arbeiten an Wochenenden oder
in den Nachtstunden, ggf. auch mit Verkehrsein-
schrankungen ausgefuhrt.

Um weitere gravierende Schaden in den Rahmen-
ecken zu vermeiden, werden die Quertragergurte
mit zusatzlichen Untergurtlaschen, die durch die
Haupttragerstege durchgefuhrt werden, verstarkt
und damit die Spannungen in den Rahmenecken
erheblich reduziert (Bild 11.8).

Nach dem erfolgreichen Probeeinbau an vier Quer
rahmen soll nun im gesamten Bauwerk diese Ver
starkung ausgefuhrt werden.

Daruber hinaus werden zur besseren Verteilung
der Achslasten auf mehrere Querrahmen und zur
Erhohung der Redundanz bei Ausfall einer Schrag-
strebe zusatzliche lastverteilende Langsfachwerk-
trager etwa in der Mitte zwischen den aul3eren
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Bild 11.7: Instandsetzung der Rahmenecken mit
Blechaustausch (Quelle: StraRen.NRW)

Bild 11.8: Verstarkte
Ren.NRW)

Stra-

(Quelle:

Rahmenecke

Hohlkastenstegen und den aufReren Langstragern
angeordnet werden. Eine generelle Erhdhung der
Tragfahigkeit des Bauwerks wird mit diesen Mal3-
nahmen aber nicht erreicht.

Zur Kompensation der im Sommer 2014 festge-
stellten Schaden an den Seilkammern wurden
aufwandige geschraubte Verstarkungen eingebaut
(Bild 11.9).

An fanf ausgewahlten Querrahmen der Brucke
wurden Dehnungsmessstreifen appliziert, die ein
dauerhaftes Monitoring ermoglichen. Damit kon-
nen nicht nur die Beanspruchungen der Knoten-
punkte verfolgt, sondern auch Ruckschlusse auf
den Verkehr gezogen werden. Bei aulRergewohn-
lichen Ereignissen lassen sich hierrlber auch um-
gehende Bauwerksprifungen veranlassen. AulRer
dem dient das Monitoring zur Beurteilung der Ef-
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gen beim Schweifsen von T-Stolden als Vollan-
schluss oder als Kehlnaht) zu Terrassenbruch
fuhren konnen. Aber auch bei Stumpfnahten
konnen die Seigerungszonen im Blechkern u.
U. Rissprobleme verursachen.

¢ Insbesondere bei dinnen Blechen finden sich
ausgepragte Verunreinigungen, die Uber das
normale Seigerungsverhalten alter Stahle hin-
ausgehen und als oxidische Zeilen in Blech-
mitte verlaufen. Diese werden verallgemeinert
als Dopplung beschrieben, sollen hier aber
als metallurgisch bedingte Fehlstellen (MBF)
eingefuihrt werden, da sie an der betreffen-
den Stelle einen Werkstoffverbund herstellen,
welcher jedoch nicht die zu erwartenden Ei-
genschaften in Dickenrichtung hat (liefert nied-
rigste Z-Werte). AuRerdem kann der Bereich
nicht mittels Ultraschall gefunden werden, da
es sich nicht um eine Werkstofftrennung han-
delt.

¢ Niedrige Kerbschlagzahigkeiten, die teilweise
nicht mehr die Anforderung an einen St52-3
(also 27 J bei T = -20 °C) erfullen und damit
die Sprodbruchsicherheit in Frage stellen.

e Prinzipiell die chemische Zusammensetzung,
die fur ihre Zeit typisch ist und aus heuti-
ger Sicht bei Anwendung moderner Schweif3-
prozesse und Zusatzwerkstoffe ein anderes
Schweifdverhalten bedingen kann als Schwei-
3er es von modernen Stahlen mit niedrigerem
Kohlenstoffaquivalent gewohnt sind.

¢ Rissphanomene an Schweildverbindungen,
die sich zunachst nicht eindeutig hinsichtlich
der Bruchursache einordnen lassen.

Damit fur derartige Brickenstahle mit den oben
beschriebenen Besonderheiten Instandsetzungs-
losungen gefunden werden konnten, hat das Ex
pertenteam folgende Arbeitshypothesen aufge-
stellt:

e Die Stahle der Bricke sind grundsatzlich
schweildgeeignet, da die Brlcke ansonsten so
nicht hatte hergestellt werden konnen.

¢ Die verwendeten Stahle werden fur den wei-
teren Umgang als Altstahl bezeichnet, um ei-
ne Abgrenzung zu heutigen Stahlen zu schaf-
fen.

e Die heutigen Methoden der Verarbeitung von
Stahl beim Trennen und SchweiRen mussen
und konnen an die Gegebenheiten alter Stahle
angepasst werden.
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e Der Aufwand hierfir kann den fur heutige mo-
derne Stahle Ubersteigen, da mehr gepruft
und aufwandiger geschweilst werden muss.

Diese Aussagen werden im Ubrigen auch durch
die Schweildliteratur der 1960er Jahre [3] bestatigt:
LAllgemein kann uber diese Anpassung (r. A. des
Schweildverfahrens an den Werkstoff) gesagt wer
den, dass man fur jede Stahlsorte ein Schweil3ver-
fahren entwickeln kann, dass gesundes Schwei-
Ren ergibt. Bei schlechten Schmelzeigenschaften
von Stahl kann dies im Allgemeinen nicht erreicht
werden, ohne dass man in anderer Hinsicht et-
was verliert. Gewohnlich werden Wirtschaftlichkeit
und Geschwindigkeit des Schweiliens dabei ver
schlechtert. Man steht also vor der Wahl einer
Kostensteigerung, entweder durch das Schweillen
oder durch das Beschaffen eines leicht schweilRba-
ren Stahls.”

11.6.2 Stahlherstellung in den 1960er Jahren

Die Herstellung von Stahl ist bis in die Frih-
zeit belegt. Insbesondere mit der einsetzenden
Industrialisierung im 19. Jahrhundert stand mit
dem Puddelverfahren das erste industrielle Ver
fahren zur VerflUgung. Es wurde ab etwa 1870
durch die weitaus leistungsfahigeren Verfahren,
z. B. Siemens-Martin-Verfahren (Herdfrischverfah-
ren) und Bessemer- und Thomas-Verfahren (Wind-
frischverfahren) erganzt, die es schliefdlich ab dem
20. Jahrhundert auch verdrangten. Diese Verfahren
hatten in Westdeutschland bis zum 2. Weltkrieg
Bestand. Nach dem 2. Weltkrieg setzte der Sie-
geszug des Sauerstoffaufblaskonverters und der
Elektrostahlverfahren ein. Diese Verfahren sind
auch heute noch Ublich. Zusatzlich wurden in den
1960er Jahren das Stranggussverfahren und ab
den 1970er Jahren die Sekundarmetallurgie, die
Mikrolegierung und das thermomechanische Wal-
zen eingefuhrt.

Tabelle 11.1 zeigt einen Vergleich der Herstel-
lungsverfahren in Hinblick auf die wesentlichen
mechanisch-technologischen Eigenschaften sowie
die SchweilReignung. Mit jedem neuen Verfahren
und jeder erganzenden Methode konnte eine Qua-
litatsverbesserung erzielt werden. Dies macht sich
weniger an der Festigkeit und Duktilitat fest (mit
Ausnahme der hochfesten und hochstfesten Stah-
le ab den 1970er Jahren), als vielmehr an der Ver
besserung der Zahigkeit und der SchweilReignung.

Diese Effekte wurden vor allem durch die Re-
duzierung der Schwefel- und Phosphor sowie
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Tabelle 11.1: Vergleich der Eigenschaften fir die industriellen Herstellungsverfahren seit 1850

Festigkeit | Duktilitdt Zahigkeit Schweil3-

eignung

Puddelstahl bis ca. 1920 bis S5t33 <10% <50)J keine

Thomas-, Bessemer- und bis St 37 >14% < 1001 Einge-

Siemens-Martin St44 schrankt

Stahl bis 2. Weltkrieg (nicht
tblich)

Konverterstahl bis St52 >14% <150 gegeben

(Sauerstoffblasverfahren)

nach 2. Weltkrieg bis 70er Jahre

Konverterstahl bis S1100 | >>14% <450 Sehr gut

(Sauerstoffblasverfahren)

plus Sekundarmetallurgie plus

Strangguss plus Mikrolegierung

plus TM Walzen ab 70er Jahre

der Sauerstoff- und Stickstoffgehalte durch Al-
Legierung und sekundarmetallurgische Malnah-
men erzielt. Heute konnen Pipeline-Stahle Kerb-
schlagarbeiten in der Hochlage bis 450 Joule auf-
weisen. Ubergangstemperaturen T27J von kleiner
-50 °C sind kein Problem fur Feinkornstahle. Dabei
werden gleichzeitig niedrige Kohlenstoffaquivalen-
te eingestellt, die wirtschaftliches Schweilien er
moglichen.

In den 1960er Jahren war man davon noch weit
entfernt. Man war stolz darauf, Schwefel- und
Phosphorgehalte im Baustahl praktisch auf 0,65
Masseprozent zu reduzieren. Heute weifld man je-
doch, dass die Gehalte qualitatsschadigender Be-
gleitstoffe noch viel zu hoch sind und es daher kein
Wunder ist, wenn die Stahle aus dieser Zeit kei-
ne ausreichende Z-Gute aufweisen. So findet sich
interessanterweise auch im Stichwortverzeichnis
der angesehenen Fachzeitschrift Stahl und Eisen
in den Jahrgangen von 1960 bis 1965 nicht einmal
das Stichwort ,Terrassenbruch”

Als Erkenntnis aus diesem kleinen Exkurs ist also
festzuhalten, dass im Rahmen der Stahltechnolo-
gie in den 1950er und 1960er Jahren Stahle mit ho-
hen S- und P-Werten ublich waren. Als Folge sind
umfangreiche Seigerungen, oxidische Verunreini-
gungen und langgestreckte Mangansulfide nicht
ungewohnlich und die Zahigkeit im Vergleich zu
heute folglich eher niedrig. Bild 11.10 zeigt dazu ein

k ‘-r" \“‘.’-‘r o .‘-'- %
A At -\-'..:?';\duh. =

Bild 11.10: Typisches ferritisch-perlitisches Geflige von
Baustahlen aus Untersuchungen der Lever
kusener Briicke; hier: Stahl von 1965 (Quelle:
IWT Aachen)

typisches ferritisch-perlitisches Geflige in zeiliger
Anordnung. Die zeilige Anordnung des Gefliges ist
walztechnisch bedingt und typisch fur diese Stah-
le. Bei unlegierten einfachen Baustahlen tritt sie so
auch nach heutiger Produktion auf. Diese Zeiligkeit
hat zwar einen gewissen Effekt auf Festigkeit und
Zahigkeit (Anisotropie der Langs- und Quereigen-
schaften), sollte aber nicht mit dem deutlich ne-
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gativen Effekt der Verunreinigungen durch ausge-
walzte Mangansulfidzeilen oder mit anderen Ein-
schlUssen verwechselt werden. Der polierte Schliff
in Bild 11.11 zeigt die fur Stahle der 1950er und
1960er Jahre typischen, umfanglichen Verunreini-
gungen, mit denen man bei diesen Stahlen rech-
nen muss. Dennoch bleibt aus Expertensicht fest-
zuhalten: Auch diese Stahle wurden geschweildt
und die Bauwerke haben bis heute Uberlebt.

500x
Paa v

Bild 11.11: Typische Einschlussverteilung von Baustah-
len; hier: 1965, entnommen aus der Le-
verkusener Brucke; sichtbar: langgestreckte
Mangansulfide und ein oxidischer Einschluss
(Quelle: IWT Aachen)

11.6.3 Eigenschaften alter Stahle

Die mechanischen Eigenschaften der alten Stah-
le wurden nach DIN 17100 [4] fur das Bauwesen
festgelegt. Fur den Brlckenbau kam in dieser Zeit
schon der damals hochfeste Stahl St52 zum Ein-
satz. Vor und Nachteile wurden in der entspre-
chenden Literatur ausfuhrlich von der Fachwelt dis-
kutiert, z. B. in den Zeitschriften Stahlbau oder
Schweilsen und Schneiden, Jahrgange 1960 bis
1965.

Die Festigkeit der Stahle und die Duktilitat wurden
mit Remin = 355 MPa und R,, = 510 MPa angege-
ben, die Mindestdehnung bei Raumtemperatur be-
trug 18 %. Ergebnisse an Zugproben aus Stahlen
aus der Brucke Leverkusen zeigen, dass die Einhal-
tung dieser Anforderungen in den meisten Fallen
kein Problem darstellt.

Anders kann es bei den Kerbschlagprifungen an al-
ten Bruckenstahlen aussehen. Hier werden durch-
aus Werte von unter 27 J bei T = -20 °C gefunden
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und geben damit Anlass zur Sorge, dass im Winter
Sprodbriche auftreten konnten.

Die chemischen Analysen, die bis jetzt ermit-
telt wurden, zeigen die typische Zusammenset-
zung der fuhrenden Legierungselemente fir die-
sen Stahl: Kohlenstoff, Mangan und Silizium. Au-
Rerdem findet sich haufig ein ausreichend hoher
Gehalt an Aluminium, um von beruhigt vergosse-
nem Stahl zu sprechen. Ergebnisse zu Stickstoff-
werten, die die Alterung beglnstigen, liegen nicht
in ausreichender Zahl vor. Es ist aber davon auszu-
gehen, dass Stahle aus dieser Zeit noch von Alte-
rung betroffen sein konnen. Dies wirde auch die
teilweise niedrigen Zahigkeitswerte nach 50 Jah-
ren erklaren.

Von Interesse im Hinblick auf die Instandsetzung
durch Schweifien ist jedoch das Geflge. In den Bil-
dern 11.10 und 11.11 wurde bereits eine typische
Auspragung der Geflge dargestellt. Weitere Be-
sonderheiten, die eingangs bereits erwahnt wur
den, werden im folgenden Kapitel behandelt. Da-
bei werden die Besonderheiten, die bisher gefun-
den wurden und die fur die Verarbeitung der Stahle
bei der Reparatur von Bedeutung sind, diskutiert.

11.6.4 Besonderheiten des Stahls in Hinblick
auf die Verarbeitung

Fur die Werkstoffuntersuchungen an der Bricke in
Leverkusen standen vier Fragen im Vordergrund:

1. Wie sieht das Geflge generell aus? Welche
Besonderheiten treten auf?

2. Wie sehen die alten Schweil3nahte aus?

3. Bei den gefundenen Rissen: Welche Bruchur
sache kann festgestellt werden?

4. Und immer wieder: Wie ist die SchweilReig-
nung?

Die erste Frage wurde fur den Grundwerkstoff be-
reits zuvor beantwortet. Interessant sind jedoch
die metallurgischen Besonderheiten, die sich au-
Rerdem und unerwartet ergeben haben. So wur
den bei einigen Proben AufreiRungen in der Blech-
dickenmitte gefunden, die bevorzugt an gebrann-
ten Freischnitten auftraten (Bild 11.12).

Die Untersuchung solcher Bereiche zeigte dann
auch, dass es etwa in der Mitte eine oxidisch ge-
fullte Zeile gibt, die zu AufreiRungen fuhrt, wenn
Spannungen in Dickenrichtung, z. B. beim Ausbren-
nen, auftreten. Sie wirken dann wie ein ReilRver
schluss, der durch den Blechkern lauft (Bild 11.13).
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Bild 11.9: Verstarkung der Seilkammern (Quelle: Straften.NRW)

fektivitat der Verstarkungen, die zunachst probe-
weise nur in Teilbereichen eingebaut werden.

Zur Sicherung der Seiltraversen werden zurzeit
noch Losungen ausgearbeitet. Erst wenn die Si-
cherung erfolgt ist, kann eine Wiederaufnahme
des LKW-Verkehrs im Betracht gezogen werden.

11.6 Werkstoffliche Aspekte der
Instandsetzung

11.6.1 Anlass

Risse an alteren Stahlbricken, insbesondere an
der orthotropen Fahrbahnplatte, sind neben der
Rheinbriucke Leverkusen auch von anderen stah-
lernen Bricken bekannt. Sie konnen aufgrund re-
gelmaRiger Inspektion jedoch weitgehend als be-
herrschbar angesehen werden. Beherrschen heifst
hier:

e Sicherheit haben, dass der Riss nicht unter Be-
trieb in kUrzester Zeit eine kritischen Versa-
gensgrolRe erreicht,

e Mogliches unterkritisches Risswachstum —
zum Beispiel infolge Ermudung — in regelma-
Rigen, angemessen kurzen Intervallen zu kon-
trollieren oder Risse durch geeignete Malsnah-
men im Wachstum zu stoppen,

e Unter Umstanden (unpopulare) Verkehrsbe-
schrankungen einzufihren, wenn sich zum

Beispiel im Winter die Sprodbruchgefahr auf-
grund niedrigerer Temperaturen nicht aus-
schlieRen lasst,

¢ Dass aufgefundene Risse so schnell wie mog-
lich zu reparieren oder gegebenenfalls gan-
ze Baugruppen auszutauschen sind. Dies ist
zweifelsfrei die schwierigste Aufgabe, insbe-
sondere unter Verkehr. RegelmaRig Bricken-
schliefdungen sind zwar gut fur die Reparatur,
aber nicht beliebt in der Wirtschaft und bei den
Verkehrsteilnehmenden.

Far die Planung der ReparaturmafRnahmen kommt
es meist darauf an, genugend Informationen
Uber den alten Stahl herauszufinden und einen
SchweilRplan aufzustellen, der eine fehlerfreie Wie-
derherstellung der Konstruktion ermoglicht. Diese
Aussage ist soweit trivial und auch Stand der Pra-
xis. Es gilt jedoch, verschiedene Besonderheiten
des Altstahls zu berlcksichtigen. Solche Beson-
derheiten wurden bei den Arbeiten in Leverkusen
gefunden und man kann davon ausgehen, dass sie
auch bei anderen Brlcken aus dieser Zeit anzutref-
fen sind.

Diese Besonderheiten lassen sich kurz wie folgt
zusammenfassen:

e Der Baustahl St52 hat aus heutiger Sicht einen
hohen Gehalt an Schwefel und Phosphor und
damit eine Vielzahl von oxidischen und sulfi-
dischen Verunreinigungen, die bei Beanspru-
chungen in Dickenrichtung (Warmespannun-
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Freischnitte im Quertrager

Bild 11.12: AufreiBung in Blechmitte (Quelle: IWT Aa-

chen)

Man spricht bruchtechnisch gesehen von einer De-
lamination in Dickenrichtung. Dort, wo der Riss
endet, zeigt das umgebende Geflige meist ei-
ne breitere ferritische Zeile mit einer Vielzahl von
oxidischen Verunreinigungen. Zur Abgrenzung ge-
gen den Begriff der Dopplung wurde dieser Effekt
im Rahmen der Untersuchung als metallurgisch
bedingte Fehlistelle (MBF) definiert. Dieser Effekt
durfte bei der Verarbeitung mit Warme (Brennen,
Plasmaschneiden, Trennen, Schleifen und Schwei-
Ren) aufgrund der Warmespannungen und ggf.
metallurgischer Reaktionen zu den Aufreildungen
fuhren. Entsprechend ist es notwendig, solche
Stellen vor der Reparatur zu identifizieren und ent-
sprechende MalRnahmen zur Vermeidung von Auf-
reilungen zu ergreifen. Diese sind bisher nicht vor
handen und werden zurzeit entwickelt.

Die zweite Fragestellung betrifft die Ausfuhrung
der SchweilRverbindungen. Bei heutigen Repara-
turschweildungen konnen teilweise Probleme mit
erneuter Rissbildung auftreten. Als Ursache wird
aufgrund der vorher diskutieren Stahleigenschaf-
ten meist Terrassenbruch vermutet und teilweise
auch bestatigt. Aufserdem wurden immer wieder,
wie in Bild 11.14 dargestellt, abgerissene Anschlis-
se der Langssteife an den Quertrager gefunden.
Um diese Effekte zu untersuchen, wurde aus der
Brucke eine Bauteilprobe entnommen, welche Tei-
le der Langsrippe und des Quertrager in der Mitte
enthalt (Bild 11.14).

Am dargestellten Bauteil waren auf einer Sei-
te des Quertragers Risse am Anschluss des
Langstrager-Sektkelchsteg-Profils an den Quertra-
ger Uber nahezu die gesamte Lange detektiert wor-
den (Bild 11.15). AuRerdem war der Anschluss des
T-Tragers an die Sektkelchstegbleche aufgrund der

Bild 11.13: Oxidische Zeile in Blechmitte (Quelle: IWT Aa-

chen)

Kreuzung von Bauteilen und der entsprechenden
Mehrachsigkeit im Verdacht, rissauslosend zu wir
ken.

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt exemplarisch
Bild 11.16. Dargestellt ist der Anschluss des Sekt-
kelchsteges an den Quertrager mit der gerisse-
nen Seite (links im Bild). Sofort wird deutlich, dass
die Schweildverbindung auf der gegenuberliegen-
den Seite sehr viel starker und auch mehrlagig aus-
gebildet ist und die Schweilsraupen, die direkt am
Quertragerstegblech angreifen, eine starkere An-
bindung haben als die einlagige Naht auf der ge-
rissenen Seite. Bei der metallographischen Unter
suchung der Bruchseite (Bild 11.17) wird dann auch
deutlich, dass der Riss durch die warmebeeinfluss-
te Zone verlauft, welche ein aus bruchmechani-
scher Sicht unglnstiges martensitisch-bainitisches
Geflige, also Bereiche reduzierter Zahigkeit, auf-
weist.

Da weiter klargestellt werden konnte, dass die
Schweildverbindung auf der anderen Seite eine
nachtragliche Reparaturnaht ist, gilt es als wahr
scheinlich, dass der Bruch auf der anderen Seite
durch Schrumpfspannungen bei gleichzeitiger Deh-
nungsbehinderung bei der Reparatur entstanden
sein muss. Weiter zeigt dieses Beispiel, dass es
offensichtlich moglich war, die Reparaturnaht oh-
ne Verursachung von Terrassenbruch anzubringen.
Folglich ist die Reparaturmaoglichkeit grundsatzlich
gegeben. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die
gegenuberliegende Seite nicht zu stark belastet
wird und nach der Reparatur auch auf Risse zu pru-
fen ist.

Der dritten Frage nach den Brucharten wurde eben-
falls anhand des in Bild 11.14 dargestellten Bauteils
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Bild 11.14: Ausgeschnittenes Bauteil — Langsrippe mit
Quertrager (Quelle: IWT Aachen)

Langsrippe
Quertriagersteg
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Bild 11.15: Rissanzeige entlang des Anschlusses Langs-
rippe (rechts oberhalb des Anschlusses) an
Quertrager (unterhalb des Anschlusses, Quel-
le: IWT Aachen)

Draufsicht
Quertrager

Blech Sektkelch
Leverkusen
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Bild 11.16: Makro des beidseitigen Anschlusses Langsrippe (Sektkelchsteg) an Quertrager (Quelle: IWT Aachen)

nachgegangen. Neben der bereits diskutierten me-
tallographischen Betrachtung wurde jetzt auch die
Bruchflache herausgetrennt und im Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) untersucht. Bild 11.18 zeigt
die makroskopische Bruchflachenaufsicht. Es wird
deutlich, dass das Problem von einer ungenugen-
den DurchschweiRung der Verbindung herrihrt.
Am Ubergang von SchweiRnaht zu Stegblechkan-
te ist ein glanzender Bereich erkennbar, der ver
mutlich aus der SchweiRung resultiert, aber keine
Anbindung an den Quertrager hatte. Das Ergebnis
der REM-Untersuchung ist in Bild 11.19 wiederge-
geben. Die ursprungliche Vermutung, dass es sich
um einen Ermudungsanriss oder einen Sprodbruch
handelt, konnte nicht bestatigt werden. Vielmehr
zeigen die Bruchstrukturen ausgepragte Korrela-
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tionen zu der Geflgebeobachtung an Querschlif-
fen aus der Metallographie. Damit wurde besta-
tigt, dass der Bruch fertigungsbedingt infolge der
Schweifldspannungen aufgetreten sein muss und
zwar vermutlich durch eine Reparatur auf der an-
deren Seite des Quertragers.

Die vierte und ganz und gar nicht unwichtige Fra-
ge ist die nach der Schweildeignung der Stahle.
Diese Frage soll am Beispiel von Untersuchun-
gen an dickeren Blechen aus einer Seilkammer der
Bricke diskutiert werden. Nachdem sich auch in
einer der Bruckenseilkammern Anrisse zeigten, er
folgte auch an den hier verwendeten Stahlen ei-
ne systematische Werkstoffuntersuchung mit dem
Ziel, die Herkunft und die Wachstumsfahigkeit der
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Riss verlduft entlang der ehemaligen
Austenitkorngrenzen in der
Grobkornzone (GKZ).

2. Dies entspricht der Beobachtung aus
der fraktographischen Untersuchung.

GW = Grundwerkstoff
FKZ = Feinkornzone
GKZ = Grobkornzone

Bild 11.17: Geflge im Bruchbereich (bis zu 500fache VergrofRerung, Quelle: IWT Aachen)

Schweinaht

undefiniert

Restspalt

Bild 11.18: Bruchflache Sektkelchstegseite (Quelle: IWT Aachen)

aufgefundenen innenliegenden Fehler zu ermitteln
und Informationen hinsichtlich der Werkstoffeigen-
schaften und SchweiReignung der dicken Bleche
zu geben.

Dazu zeigt Bild 11.20 ein Makro einer beidseitig
ausgefuhrten Kehlnaht zwischen Steg und Deck-
blech mit einem rissartigen Fehler unterhalb der
obersten Lage. In der Mitte befindet sich eine gro-
Rere Kavitat und von dort verlauft der Riss durch
den Rest der Schweildnaht bis zum unten ange-
schweifdten Blech. In Langsrichtung (nicht darge-
stellt) verlauft der Fehler durch die gesamte Bau-
teilprobe, die eine Lange von ca. 200 mm hat.

Die Schwei3nahte sind auf beiden Seiten mehr
lagig ausgefuhrt und sind unterschiedlich in ihrer
Ausrichtung und Nahtform (nicht dargestellt). Dies
gibt u. a. einen Hinweis darauf, dass sie unter
verschiedenen Bedingungen geschweil’t wurden.

Obwohl die eine Kehlnaht einen deutlichen Feh-
ler enthalt, ist insgesamt die seitliche Anbindung
der Schweilsraupen an die Bleche an allen Stel-
len sehr gut gelungen und es gibt keinen Hin-
weis auf Terrassenbruch. Die Untersuchung des
Fehlers im Rasterelektronenmikroskop ergab, dass
der Fehler sehr wahrscheinlich herstellungsbedingt
und von der sichtbaren Schlauchpore in der Mitte
ausgegangen ist. Weiteres Ermudungsrisswachs-
tum konnte nicht festgestellt werden.

Die Untersuchung der Grundwerkstoffe der ver
schweil3ten Bleche beinhaltet auch die Ermitt-
lung der chemischen Zusammensetzung und der
Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften inkl. Auf-
nahme des Geflges. Die chemischen Analysen der
in Bild 11.20 gezeigten Probe und zwei weiterer
Proben (insgesamt sechs Bleche mit Dicken um
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Bild 11.19: Bruchflachen im REM, verschiedene Positionen (Quelle: IWT Aachen)

35 mm) zeigt die Tabelle 11.2, die auch das Koh-
lenstoffaquivalent nach EN 10025 [5] wiedergibt.

Bild 11.20: Kehlnaht zwischen Deckblech (unten) und
Steg oben mit Schlauchpore und Rissen
(ML2 ist die Probenbezeichung, Quelle: IWT
Aachen)

Man erkennt eine fur Baustahl typische chemische
Zusammensetzung, die auch die Bedingungen ei-
nes heute hergestellten S355 hinsichtlich der zu-
lassigen Maximalgehalte bestimmter Elemente er
fallt. Auffallig ist insbesondere, dass bei diesen
dickeren Blechen durchweg niedrigere Schwefel-
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und Phosphorgehalte gefunden wurden als bei
den meisten dinnen Blechen in den anderen Bau-
teilen der Brlcke. Dies kann damit zusammenhan-
gen, dass von jeher bei dickeren Blechen hohe-
re Anforderungen gestellt wurden als bei dunne-
ren. Die Kerbschlagzahigkeiten waren bei insge-
samt sechs verschiedenen Blechen mit 30 bis 35
mm Dicke mit > 50 J bei -20 °C ausreichend hoch.
Vor diesem Hintergrund ist die SchweilReignung
aus werkstofftechnischer Sicht gewahrleistet. Den-
noch sollte sich der ausfiihrende Betrieb bewusst
machen, dass die SchweilReignung aufder vom
Werkstoff auch noch von der SchweiRmaoglichkeit
(Zwangungen, behinderte Schrumpfung, Schweil3-
position Uber Kopf) und dem gewahlten Verfahren
beeinflusst wird.

11.6.5 Schlussfolgerungen zur SchweiRbarkeit
der verwendeten Stéhle

Aufgrund der bisherigen Werkstoffuntersuchun-
gen an den Stahlen aus der 1965 fertiggestell-
ten Leverkusener Rheinbrlicke kann in Hinblick auf
Qualitat und Verarbeitung dieser Stahle bei not-
wendigen ReparaturmafRnahmen festgestellt wer
den:

e Alte Stahle aus den 1960er Jahren in
Bricken konnen im Regelfall als eingeschrankt
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Tabelle 11.2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stahle in %

Chemisches Probe 10°-1 Probe 10°-2 Probe 10°-3
El=iEh Blech O | Blech U | SchweiRnaht D S Blech O | Blech U | SchweilRnaht
Cc 0,206 0,19 0,0547 0,172] 0,194 0,219 0,214 0,121
Si 0,295 0,537 0,329 0,382| 0,524 0,56 0,30 0,46
Mn 0,976 1,31 0,901 1,16] 1,314 1,36 0,982 1,122
P 0,013 0,006 0,011 0,008| 0,007 0,007 0,012 0,008
0,012 0,015 0,018 0,01 0,015 0,014 0,012 0,020
Cr 0,0225 0,0147 0,015 0,021] 0,018 0,014 0,022 0,016
Mo < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,005| 0,005 <0,005| < 0,005 < 0,005
Ni 0,0347 0,0439 0,0408 0,032| 0,047 0,046 0,036 0,038
Al 0,0401 0,0641 0,0048 0,064 | 0,063 0,063 0,040 0,014
Cu 0,152 0,104 0,133 0,133] 0,108 0,106 0,149 0,119
Nb 0,0217 0,0295 0,0024 0,008]| 0,031 0,030 0,021 0,010
Ti < 0,001 0,0012 0,0013| < 0,001 | 0,001 0,0011 0,001 0,0032
\% 0,0038( 0,0046 0,0039( 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004
Fe 98,1 97,6 98,3 97,3 97,9 98,00
CEV" 0,39 0,42 038| 043 0,46 0,41

" CEV = C+Mn/6+(Ni+Cu)/15+(Cr+Mo+V)/5 nach DIN EN 10025-1, 7.2.3 [6]

schweildgeeignet betrachtet werden. Das Ge-
fuge der Stahle ist ferritisch-perlitisch in zeili-
ger Anordnung, was auch bei den heute gan-
gigen einfachen Baustahlen Ublich ist. Es sind
jedoch einige spezifische Besonderheiten zu
beachten.

Insbesondere treten deutlich hohere Schwefel-
und Phosphorgehalte als heute ublich auf,
was zu Seigerungen und umfangreichen Ver-
unreinigungen mit langgestreckten Mangan-
sulfiden fuhrt. Bei SchweiRungen in Dicken-
richtung kann es daher zu Terrassenbruch
kommen. Vermeidungsstrategien missen aus
schweildtechnischer Sicht sorgfaltig geplant
werden. Zu nennen sind:

Maflnahmen, wie z. B. Pufferung bevor der
Verbund hergestellt wird,

Schweilsen mit kontrollierter niedriger War-
meeinbringung und kleinen Raupen,

Verwendung weicher Schweifdguter mit ho-
her Dehnfahigkeit und

Verwendung von Schlackenbildnern, die in
der Lage sind, Schwefel zu binden.

¢ Die Zahigkeit der Stahle kann durch Verunrei-

nigungen, aber auch durch Alterung (was nicht
explizit untersucht wurde) beeintrachtigt sein.
Auch wenn Werte unter 27 J bei -20 °C auftre-
ten, muss dies nicht sofort zum Sprodbruch
fihren. Gegebenenfalls lassen sich bruchme-
chanische Berechnungen einsetzten, um die
Sprodbruchsicherheit zu berechnen.

Weiter zu beachten ist die Beobachtung, dass
es metallurgische Besonderheiten gibt, so-
genannte metallurgisch bedingte Fehlstellen,
wie z. B. Oxidzeilen im Blechkern, die bei
Beanspruchung in Dickenrichtung leicht auf-
reiRen, aber auch beim SchweiRen Probleme
verursachen konnen. Beanspruchungen in Di-
ckenrichtung konnen insbesondere durch ther
mische Einwirkungen, z. B. aus Schweil3en,
Brennen und evtl. auch Schleifen, Frasen und
Trennschleifen hervorgerufen werden. Dies
sollte bei der Instandsetzungsplanung Beach-
tung finden, indem gegebenenfalls vorher an
kleinen Bohrkernen metallographische Unter
suchungen vorgenommen werden. In diesem
Zuge kann dann auch gleich die chemische Zu-
sammensetzung mitbestimmt werden, was
fur die SchweiRung von Bedeutung ist.
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12 Friedrichsbriicke Berlin — Denkmalgerechte Erneuerung und
Anpassung der Friedrichsbriicke uber die Spree - die
Verbindung von zwei verschiedenartigen

Briickenkonstruktionen

Dipl.-Ing. Michael Hénig; Dipl.-Ing. (FH)
Andreas Héregott
ibb Mangold GmbH, Berlin

Dipl.-Ing. Andrea Thoms
Senatsverwaltung flr Stadtentwicklung und
Umwelt, Berlin

12.1 Historische Bedeutung und
Bestand

Die Friedrichsbricke uUberspannt die Spree-Oder
Wasserstraflse im Stadtbezirk Berlin Mitte und
Uberfuhrt ausschlieRlich Geh- und Radwegverkehr.
Dem Ingenieurbauwerk kommt dabei eine beson-
dere Bedeutung zu, da hiertber die Erschlief3ung
des zum Weltkulturerbe ernannten Ensembles der
Museumsinsel mit den bedeutenden Kulturstatten
wie dem Neuen Museum oder dem Pergamonmu-
seum gewabhrleistet und gleichzeitig der Europa-
radweg Berlin—-Kopenhagen Uberfuhrt wird.

Die denkmalgerechte Erneuerung und Anpassung
der Friedrichsbricke umfasst die Instandsetzung
der bestehenden Spannbetonrahmenbricke (Bil-
der 12.1 und 12.2) sowie deren Verbreiterung
durch beidseitig erganzende Verbundbauwerke.
Die 2014 abgeschlossene Brickenverbreiterung
lehnt sich architektonisch an das Vorbild von 1894
an.

Historisch wurde am Standort der jetzigen Fried-
richsbricke erstmals 1703 ein Brickenbauwerk in
Holzbauweise unter dem Namen Grofse Pome-
ranzenbrucke errichtet [1]. Entsprechend den sich
stetig andernden verkehrlichen und stadtebauli-
chen Erfordernissen wurde die Brucke dann mehr
fach umgebaut bzw. durch neue Bauwerke ersetzt.
1792 bekam die Brucke ihren heutigen Namen
Friedrichsbrucke in Anlehnung an den 1786 verstor-
benen preuRischen Konig Friedrich 1.

Von 1893 bis 1894 wurde die Friedrichsbrucke als
3-feldrige Bogenbriicke neu gebaut (Bild 12.3). Im
Zuge dieser Arbeiten wurde die Durchfahrtshohe

vergrofRert und es wurden unter anderem an den
Eingangsbereichen zum Bruckenbauwerk je zwel
Obelisken errichtet. Auf den Podesten der Obe-
lisken wurde der Adler als Symbol Preul3ens in-
stalliert. Die neue Bruckenbreite betrug nun rund
27 m. In den letzten Kriegstagen des Il. Weltkrie-
ges wurde 1945 der mittlere Bogen der Brucke
durch die Wehrmacht gesprengt. Von 1950 bis
1951 erfolgte der Ersatzneubau einer 20 m brei-
ten Behelfsbricke aus Holz. 1982 wurde diese
Behelfsbricke durch die heute noch bestehen-
de, 12 m breite Spannbetonrahmenkonstruktion
ohne Flusspfeiler ersetzt (Bilder 12.1 und 12.2).
Das Haupttragwerk der 1982 errichteten Friedrichs-
brlcke ist eine vorgespannte Spannbetonrahmen-
konstruktion aus einem Hohlkastenquerschnitt so-
wie einer mehrstegigen Plattenbalkenkonstrukti-
on (Bild 12.4). Die Stutzweite betragt 56,50 m
(Bild 12.5). Das Bauwerk ist auf dornformigen Wi-
derlagern mit Rucksackbeton, die auf den histo-
rischen Grundungskorpern der Vorgangerbricken
auflagern, gegrundet. Die Brlucke wurde im Freivor
bau errichtet.

12.2 Entwurfsgestaltung

Die Entwurfsgestaltung fur die Baumalinahme
wurde, im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadt-
entwicklung und Umwelt Berlin, durch das Inge-
nieurblro Grassl Berlin in Zusammenarbeit mit
dem Architekturbtro Strecker + Partner Berlin reali-
siert. Dem Entwurf (Bilder 12.6 und 12.7) liegen fol-
gende wesentliche Gestaltungsmerkmale zu Grun-
de:

¢ beidseitige Verbreiterung der vorhandenen
Spannbetonrahmenbricke auf die historische
Breite von 27 m,

¢ Positionierung der vier Obelisken an ihren ur
sprunglichen Standorten,

¢ Beibehaltung der bestehenden Schifffahrtsoff-
nung von 24,55 m Breite und der lichten Hohe
von 4,30 m,
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Bild 12.2: Bestandsbauwerk, Seitenansicht Sud, Blickrichtung Ost (Foto: Michael Hanig, ibb Mangold mbH Berlin)
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Bild 12.3: Steinerne Friedrichsbriicke mit Obelisken um 1900 (Quelle: Wikimedia Commons, Library of Congress
(US), Abt. Drucke und Fotografien, digitale ID: ppmsca.00350)
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Bild 12.4: Querschnitt des Uberbaus des 1982 errichteten Bestandsbauwerks vor dem Widerlager (Quelle: Inge-
nieurblro Grassl Berlin)
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Liingsschnitt Spannbeton-Rohmenbauwerk (1982
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Bild 12.5: Langsschnitt des Bestandsbauwerks (Quelle: Ingenieurbiro Grassl Berlin)

Bild 12.6: Auszug aus dem Entwurf: Ansicht der Friedrichsbriicke nach der Brickenverbreiterung (Quelle: Ingenieur-
blro Grassl Berlin)

Bild 12.7: Auszug aus dem Entwurf: visualisierte Ansicht der Slidseite der Briickenverbreiterung (Quelle: Ingenieur
biro Grassl Berlin)
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¢ [ntegration der Spannbetonrahmenbricke mit
den jeweils beidseitigen parallelen Brickener
weiterungen zu einer gestalterischen Gesamt-
einheit,

¢ stromaufwarts und stromabwarts:; Anordnung
jeweils uferseitiger Portale mit unterschiedli-
chen Radien, die sich im Weiteren mit dem
250-m-Radius des Mittelbereiches des Be-
standbauwerkes verbinden,

e Finbindung der Bricke in das Erscheinungs-
bild der Museumsinsel durch Verblendung mit
Natursandstein,

e Erhalt der angrenzenden denkmalgeschutz-
ten Bausubstanz der bestehenden Uferwande
und

¢ Rickbau, Instandsetzung und Wiederaufbau
der auf der 1982 errichteten Spannbetonrah-
menbrlcke vorhandenen Sandsteinbristung
gemal’ Empfehlung des Denkmalrates Berlin.

12.3 Konstruktionsmerkmale der
Briickenverbreiterungen

Die nordliche und die sudliche Brlickenverbreite-
rung wurden jeweils als Einfeld-Rahmenbauwerk
in Stahlverbundbauweise konzipiert. Die Stltzwei-
te betragt analog dem Bestandsbauwerk 56,50 m
und die neue Gesamtbreite der Brlucke zwischen
den Brustungen 26,25 m (Bilder 12.8 und 12.9).

Die Grindung der beidseitigen Brlckenverbreite-
rungen erfolgte auf Bohrpfahlen mit einem Durch-
messer von 1,20 m. Die neuen Widerlager wur
den in Stahlbeton hergestellt. Die Grandung und
die Unterbauten wurden dabei raumlich vom Be-
stand der angrenzenden Uferwande sowie von
den vorhandenen Alt-Fundamenten getrennt. So-
mit konnen Bauwerksverformungen der beiden
Brickenverbreiterungen zwangungsfrei aufgenom-
men und unplanmafige Belastungen auf die his-
torischen Grundungskorper der Vorgangerbricken
aus Setzungen der neuen Widerlager vermieden
werden,.

Die neuen Uberbauten der beidseitigen Briicken-
verbreiterungen wurden in Stahlverbundbauweise
hergestellt. Die Stahlverbundtrager binden als Rah-
menriegel in die Widerlagerkonstruktionen ein. Die
seitlichen Ansichtsflichen der Stahlverbunduber
bauten wurden mit einer Vorsatzschale aus Natur
sandstein verkleidet.

Weiterhin sind vier Stiick Stahlschlrzen stromauf-
warts und stromabwarts als vorgesetzte ufersei-
tige Portale angeordnet. Da an diesen Stellen ei-
ne erhohte Anprallgefahr durch die Schifffahrt be-
steht, sind diese Bereiche ausbetoniert. Die Unter
kante der Bruckenverbreiterungen aufderhalb der
Portale war im Endzustand parallel zur Unterkante
der vorhandenen Spannbetonrahmenbrlicke herzu-
stellen.

Infolge des unterschiedlichen Verformungsver
haltens der beidseitigen Bruckenverbreiterun-
gen (Stahlverbund) und des Bestandsbauwerkes
(Spannbeton) sind auch langs der Brickenaulien-
kanten des Bestandsbauwerkes Ubergangskon-
struktionen angeordnet.

12.4 Bauablauf

Wiahrend der Bauarbeiten war der Ful3ganger
verkehr (Zugang zur Museumsinsel) aufrechtzu-
erhalten. Der vor allem in den Sommermona-
ten starke Schifffahrisverkehr auf der Spree-Oder
WasserstralRe musste Uber die gesamte Bauzeit
ebenfalls gewahrleistet werden. Die Montagear
beiten fir die neuen Uberbauten konnten somit
nur nachts erfolgen. Infolge der innerstadtischen
Lage und der unmittelbar angrenzenden, zum Teil
denkmalgeschutzten Bebauung waren besonders
hohe Anforderungen an den Larm- und Erschitte-
rungsschutz einzuhalten.

Der gesamte Bauablauf erfolgte in funf Bauphasen
mit folgenden Hauptbauleistungen:

1. Bauphase:

¢ Rickbau Bestand: Obelisken und Briistungen
aus Natursandstein

¢ Herstellung Bohrpfahigrindung (Bilder 12.10
und 12.11)

e Einbringen Verbau hinter den neu herzustel-
lenden Widerlagern

2. Bauphase:

¢ Herstellen wasserseitiger Verbau aus Spund-
wandprofilen

¢ Einbringen temporares Leitwerk

¢ Herstellung der Unterbauten der beidseitigen
Brickenverbreiterungen
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Bild 12.8: Auszug aus dem Entwurf: Querschnitt durch Brickenverbreiterung und Bestandsbauwerk vor Widerlager
und in Brickenmitte (Quelle: Ingenieurbiro Grassl Berlin)
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Bild 12.9: Langsschnitt durch Briickenverbreiterung und Detail Natursteinverkleidung am Uberbau (Quelle: Ingenieur-
buro Grassl Berlin)
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27/7/20123
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Bild 12.10: Bohrpfahlarbeiten am Widerlager Seite Sud-
west unter beengten Platzverhaltnissen (Fo-
to: Steffen Metzner, ibb Mangold mbH Berlin)

3. Bauphase:

e Montage der Stahltrager des Stahlverbund-
Uberbaus der beidseitigen Brlckenverbreite-
rungen in Nachtsperrpausen (Bild 12.12)

4. Bauphase:

e Betonage der Uberbauten der beidseitigen
Brlckenverbreiterungen

e Teilhinterfillung der neuen Widerlager

e Abdichtung der neuen Stahlverbundiberbau-
ten und Herstellung der Brickenbelage

e Herstellung der Natursteinverkleidung und
Wiederaufbau der Obelisken und Bristungen
(Bild 12.13)

5. Bauphase:

e Rickbau der land- und wasserseitigen Verbau-
ten

¢ |nstandsetzung des Bestandsbauwerkes (Be-
lage, Abdichtung, Betoninstandsetzung)

e Einbau der Dalben fiir den Endzustand

Die Bilder 12.14 und 12.15 zeigen Eindricke vom
fertigen Bauwerk.

Bild 12.11: Dynamische
Steffen Metzner, ibb Mangold mbH Berlin)

Pfahlprobebelastung (Foto:

12.5 Technische Daten und Beteiligte

Technische Daten zu den Briickenverbreiterun-
gen:

Einfeld-Rahmenbauwerk auf
elastisch gebetteten Rahmen-

Statisches System:

stielen
Stltzweite: 56,560 m
Lichte Weite: ca. 51,60 m zwischen beste-

henden Widerlagern und ca.
51,00 m in Portalbereichen

> 4,30 m Uber Bemessungs-
wasserstand

variabel auf Grund der bogen-
formigen Unterkante, in Bru-
ckenmitte ca. 1,04 m

Fuf3- und Radwegverkehr nach
DIN-Fachbericht 101 (03/2009)
unter Berucksichtigung eines
Reinigungsfahrzeugs nach
DIN-Fachbericht 101 (03/2009),
zwei Achslasten mit 80 kN
bzw. 40 kN

Stahl S235+N, Beton C45/55

Kleinste lichte Hohe:

Konstruktionshohe:

Lastannahmen:

Material Uberbau:

Grundung: Bohrpfahle d = 1.200 mm,
Beton C30/37
Widerlager: Schwergewichtswiderlager,

Beton C30/37 und C35/45
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Bild 12.12: Montage der Stahltrager des Uberbaus in einer Nachtsperrpause der Spree (Quelle: Ingenieurbiiro Grassl
Berlin)
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Bild 12.13: Montage der Natursteinverkleidung (Foto: Steffen Metzner, ibb Mangold mbH Berlin)
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Bild 12.14: Ubersichtsbild der Friedrichsbriicke, Blickrichtung Nord vom Berliner Dom nach erfolgter VOB-Abnahme
(Quelle: Ingenieurbiiro Grassl Berlin)

Bild 12.15: Unteransicht der Friedrichsbriicke nach Fertigstellung mit Blickrichtung auf das Widerlager Ost (Quelle:
Ingenieurbiro Grassl Berlin)
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Bauzeit: 2011 bis 2014

Fir die Herstellung der beidseitigen Brickenver
breiterungen wurden 842 m Bohrpfahle, 1.742 m3
Beton, 182 t Betonstahl, 392 t Konstruktionsstahl
sowie 2,14 t Kopfbolzen eingebaut.

Beteiligte:

Bauherr: Senatsverwaltung fur Stadtent-
wicklung und Umwelt — XPIA,
Berlin

Entwurfsplanung: Ingenieurbtro Grass! GmbH,
Berlin

Ausfuhrungs-

planung: GMG Ingenieurgeselischaft
Berlin mbH

Profstatik: Dr.-Ing. Peter Andra

Baulberwachung: ibb Mangold — Ingenieurgesell-
schaft fUr Bauwerkserhaltung u.
Bautberwachung mbH, Berlin

Bauausfihrung: Hentschke Bau GmbH Bautzen
Nachunternehmer Natursteinar
beiten: Nuthen Restaurierungen
GmbH & Co KG Niederlassung
Berlin

Die Baumalinahme wurde mit Zuschissen zur FOr
derung von Investitionen in nationale UNESCO-
Weltkulturerbestatten kofinanziert. Die Gesamt-
kosten betrugen ca. 77 Millionen Euro.

12.6 Literaturverzeichnis

[1] http://de . wikipedia.org/wiki/Friedrichsbricke
(geprift am 1.2.2015)
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13 Egg-Graben-Bricke, Wildbriicke AM2, Lafnitzbriicke -
Anwendung von neuen Bauverfahren fiir Briicken in Osterreich

Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger; Dipl.-Ing. Sara
Foremniak; Dipl.-Ing. Benjamin Kromoser
TU Wien, Institut fur Tragkonstruktionen

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden drei neue An-
satze zur Herstellung von Betonbricken erlautert.
Ein Kernpunkt der Forschungsarbeiten ist die Ver
besserung der Dauerhaftigkeit und der Kostenef-
fizienz der neuen Bauverfahren. Bei dem ersten
vorgestellten Projekt handelt es sich um die Egg-
Graben-Bricke — eine Brucke, die im Wesentlichen
keine schlaffe Bewehrung beinhaltet und nur mit-
tels Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund be-
wehrt ist. Das zweite Projekt befasst sich mit der
Konstruktion von Freiformflachen aus Beton und
einem daraus abgeleiteten Bauverfahren fur Scha-
lenbricken. Die |dee besteht darin, Betonschalen
mit doppelter Kriummung aus einer zunachst ebe-
nen Platte zu errichten. Eine Wildbricke in Os-
terreich wird mittels dieser Baumethode geplant.
Das dritte beschriebene Briickenbauprojekt ist der
Entwurf der Lafnitz- und Lahnbachbricken far die
S7 Firstenfelder SchnellstraRe in Osterreich. Die
Bricken werden mittels dem Brickenklappverfah-
ren, einer an der Technischen Universitat Wien ent-
wickelten Brickenbaumethode, errichtet.

13.1 Einleitung

Den Baustoff Beton zeichnet neben seiner Dauer-
haftigkeit und seiner Widerstandsfahigkeit gegen
Umwelteinflisse vor allem durch seine freie Form-
barkeit aus. Bei der Formgebung und Bemessung
ist allerdings zu berlcksichtigen, dass die Zugfes-
tigkeit des Betons nur einen Bruchteil der Druck-
festigkeit betrdgt. Die geringe Betonzugfestigkeit
bedingt bei zugbeanspruchten Bauteilen das Ein-
legen von Bewehrung, die nach der Rissbildung
im Beton die Zugkrafte zu Ubernehmen hat. Ei-
ne weitere Moglichkeit materialgerechten Bauens
mit Beton ist neben dem Bewehren und Vorspan-
nen der Bauwerke das Herstellen von Konstruktio-
nen, in denen Oberwiegend Druckspannungen auf-
treten. In den nachfolgend prasentierten Beispie-

len — Bogenbrucke, Schalenbriicke und Briicke mit
Druckstreben — wird die Formbarkeit des Betons
unter Berdcksichtigung des geringen Zugtragver-
mogens ausgenutzt, um durch eine glnstige Ab-
leitung der Krafte in den Tragwerken Baustoffe und
Ressourcen einzusparen.

Der Vorteil der freien Formbarkeit des Betons ist
verbunden mit zusatzlichen Aufwendungen flr die
Herstellung eines Traggertsts und einer Schalung.
Die Forschungsaktivitaten am Institut fur Tragkon-
struktionen der TU Wien waren in den vergan-
genen zehn Jahren darauf gerichtet, Bauverfahren
fur Betonbricken zu entwickeln, bei denen auf die
Herstellung eines Traggerusts und einer konven-
tionellen Schalung verzichtet werden kann. Kos-
teneinsparungen konnen erreicht werden, wenn
die Randbedingungen eines Brickenbauvorhabens
den Einsatz der an der TU Wien entwickelten Tech-
nologien zulassen.

Die im Zuge der Forschungsaktivitaten entwickel-
ten Bauverfahren sind neue Ansatze zur Herstel-
flung von Betonbrlcken. Ein erklartes Ziel der For-
schungsprojekte war, dass die nach den neu-
en Bauverfahren hergestellten Briicken mindes-
tens die gleiche Dauerhaftigkeit wie die nach
den bekannten Methoden hergestellten Beton-
briicken aufweisen sollen. Durch die Entwicklung
eines Bauverfahrens flr Bricken ohne Betonstahl-
bewehrung und die konsequente Verwendung
von Hochleistungsbeton in industriell hergestell-
ten, dannwandigen Betonfertigteiltragern konnten
Bauverfahren entwickelt werden, die eine hohere
Dauerhaftigkeit im Vergleich zu den bisher verwen-
deten Bauverfahren gewahrleisten.

13.2 Bauverfahren fiir Briicken ohne
Betonstahlbewehrung -
Egg-Graben-Bricke

13.2.1 Forschungsprojekt

Bei Bruckentragwerken aus Beton weist die kon-
ventionelle Abdichtung in der Praxis haufig keine
zufriedenstellende Gebrauchsdauer auf. Fehlerhaf-
te Abdichtungen flihren zu Chlorideintrag in das
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Tragwerk. Neben der Sanierungsanfalligkeit der
Abdichtung stellt der Fahrbahnbelag, der die Ab-
dichtungen vor den Verkehrseinwirkungen schit-
zen soll, ebenfalls einen Verschleifsteil dar. Beide
mussen in regelmalligen Abstanden erneuert wer
den, was neben der Beeintrachtigung des Verkehrs
auch hohe Kosten verursacht. Aufgrund der hohen
Erhaltungskosten von Briicken gibt es mittlerweile
unterschiedliche Anséatze, um die Dauerhaftigkeit
zu erhohen.

Im Zuge des Forschungsprojektes Vorgespannte
Betonbriicken ohne Abdichtung und Fahrbahnbe-
lag wurde eine Technologie entwickelt, mit der be-
wehrte Betonbriicken dauerhafter als bisher aus-
gefuhrt werden konnen. In Versuchen der Techni-
schen Universitat Wien wurde nachgewiesen [1],
dass die Anforderungen an die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit in biegebeanspruchten Trag-
konstruktionen auch ohne schlaffe Bewehrung er
fillt werden kénnen. Zur Erreichung einer hoheren
Dauerhaftigkeit von Betonbricken wird vorgeschla-
gen, Betonbricken mit folgenden Merkmalen zu
bauen:

¢ Die Bricke enthalt Spannglieder mit nachtrag-
lichem Verbund und im Wesentlichen keine
schlaffe Bewehrung.

e Die Vorspannbewehrung ist in Kunststoffhull-
rohren mit abgedichteten Verankerungen an-
geordnet, wodurch diese zuverlassig vor Chlo-
riden und somit Korrosion geschuitzt ist.

¢ Eine Abdichtung wird eingespart, weil keine
vor Korrosion zu schitzende Bewehrung im
Brickenuberbau vorhanden ist.

¢ Auf einen Fahrbahnbelag zum Schutz der Ab-
dichtung kann verzichtet werden. Es wird vor-
geschlagen, die Fahrbahn aus Hochleistungs-
beton als oberen Teil der Konstruktion auszu-
flihren.

e Fir kurzere Bricken kann darlber hinaus auf
die Anordnung von Lagern und Fahrbahntber
gangen verzichtet werden (integrale Brucken).

Die wirtschaftliche Bedeutung liegt darin, dass der
artige Brlcken eine viel hohere Lebensdauer als
konventionelle, mit schlaffer Bewehrung herge-
stellte Bricken aufweisen. Durch das Weglassen
von Abdichtung und Fahrbahnbelag und bei inte-
gralen Bricken auch von Lagern und Fahrbahntiber
gangen entfallen Verschlei3teile und es entstehen
dadurch zusatzliche Einsparungen flr den Brucke-
nerhalter.
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Die Landesbaudirektion Salzburg konnte von die-
ser innovativen Idee Uberzeugt werden und hat
deshalb im Jahr 2008 die Technologie beim Bau
der Egg-Graben-Bricke ausgeschrieben. Bevor
diese Baumethode angewendet werden konnte,
mussten Grofdversuche durchgefihrt werden, um
realistische Aussagen Uber die Gebrauchstauglich-
keit, die Duktilitdt und die Tragfahigkeit der im Zuge
des Forschungsprojektes entwickelten Tragsyste-
me zu gewinnen [1].

13.2.2 Entwurf der Egg-Graben-Briicke

Die Egg-Graben-Briicke ist die erste Briicke in Os-
terreich, bei der die Technologie des Vorspannens
unter weitestgehendem Verzicht auf Betonstahl-
bewehrung fur das Tragwerk angewandt wurde.
Die Brucke wurde fur den Ausbau der L109 Grolar
ler Landesstralle im StraRenabschnitt km 8,32 er
richtet und befindet sich zwischen Alter Wacht und
der Streusiedlung Gollegg. Im Zuge des Entwurfs
der Egg-Graben-Brucke wurden das Tragsystem,
die Spannweiten, die Fundierungen, die Baustoffe
und die Querschnittsabmessungen festgelegt.

Aufgrund der Steilheilt des Gelandes wurde ein
Tragsystem angestrebt, das diesen Bereich stit-
zenfrei Gberspannt. Dem Wunsch der Bricken-
bauabteilung des Landes Salzburg, ein integrales
Brickenbauwerk zu planen, konnte nicht entspro-
chen werden. Fur dieses Projekt wurde entschie-
den, die Fahrbahnplatte von den Widerlagerwan-
den durch Lager zu trennen, da die ersten Be-
rechnungen zeigten, dass die zusatzliche Bean-
spruchung infolge Zwang aus Temperaturschwan-
kung und Schwinden sehr grol3e Zwangsspannun-
gen verursachen wirde.

Der Entwurf der Egg-Graben-Briicke wurde von
Maillarts Schwandbachbrucke [2, 3], einer 3740
m weit gespannten Bogenbricke mit einer im
Grundriss gekrimmten Fahrbahnplatte, inspiriert.
Die Bricke wurde als Stabbogenbriicke entworfen
und hat in der Briickenachse eine Tragwerkslan-
ge von 50,69 m. Im Grundriss ist die Bricke ge-
krummt. In Anlehnung an die Schwandbachbricke
ist die Grundrissform des Bogens auf der Bergsei-
te geradlinig und auf der Talseite folgt die Krim-
mung der Fahrbahnplatte. Der Bogen weist im Auf-
lagerbereich eine Dicke von 0,50 m auf. Sonst ver
lauft der Bogen konstant Uber die ganze Lange in
einer Dicke von 0,40 m. Als Tragwerk wurde ei-
ne durchlaufende Spannbetonplatte, die vom Bo-
gen gestutzt wird, gewahlt. Im mittleren Bereich
der Briicke ist die Fahrbahnplatte mit dem Bogen
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Bild 13.1: Langs- und Querschnitt der Egg-Graben-Brlicke und Auslegung der Versuchskorper

verbunden, siehe Bild 13.1. Aufderdem ist die Fahr-
bahnplatte noch durch zwei Scheiben gestutzt, die
sie mit dem Bogen verbinden. Die Wandscheiben
wurden mit einer Dicke von 0,16 m ausgeflhrt.
Die Widerlager sind um 30 ° zur Stral3enachse
verdreht. Die Fundamente der Widerlager wurden
bis zur Baugrubensicherungswand ausgefuhrt und
vollflachig im unverwitterten Fels gegrindet.

Als Querschnitt der Fahrbahnplatte wurde eine
Vollplatte mit 9,50 m Breite und einer Konstruk-
tionsdicke von 0,50 m gewahlt, siehe Bild 13.1.
Die Fahrbahnplatte wurde in Langsrichtung und
Querrichtung durch Spannglieder mit nachtragli-
chem Verbund vorgespannt. Die Randbalken wur-
den in den Brlickenquerschnitt integriert. Die Ge-
samtbrlckenbreite an der Oberseite setzt sich wie
folgt zusammen: 0,70 m (Abstand vorgesehen far
die Betonleitwand) + 8,10 m Fahrbahn + 0,70 m
(Abstand vorgesehen fur die Leitschiene) = 9,50
m. Das flinffeldrige Objekt wurde gemaR ONORM
EN 1991-2 nach Lastmodell 1 dimensioniert [4].
Es wurden die Einzeleinwirkungen aus Eigenge-
wicht, Windlasten, Temperatureinwirkungen, au-
Rergewohnlichen Einwirkungen und Verkehrslas-
ten auf Brlcken, die in den Osterreichischen Nor-
men der Reihe ONORM EN 1991 [5] geregelt sind,
bertcksichtigt.

Fir die Gewahrleistung der Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit wurde die Fahrbahnplatte in
Langs- und Querrichtung vorgespannt. Es ist im

Wesentlichen keine weitere Bewehrung aus Be-
tonstahl vorhanden, aufser im Rand- und Kraftein-
leitungsbereich der Ankerkopfe, wo eine Spaltzug-
bewehrung eingelegt wurde. Dort kam als Beweh-
rungsstahl Edelstahl 1.4571, BSt 500 zum Einsatz.
Fir die Langs- und Querrichtung wurden Spann-
glieder 07-150 (A, = 1050 mm?) mit einer Spann-
stahlgute St 1570/1770 verwendet. Die Spannglie-
der liegen in Kunststoffhillrohren PT-Plus™, wo-
bei fur die Verankerungen der Typ CS6-7 [6] ver
wendet wurde. Diese wurden mit einer permanen-
ten Ankerkappe aus Kunststoff geschlossen und
die Hullrohre wurden nachtraglich mit Zementmor
tel ausinjiziert. Die Anzahl der Spannglieder wurde
so gewahlt, dass der Nachweis der Dekompressi-
on unter der haufigen Einwirkungskombination an
jeder Stelle der Brucke erfullt wird.

13.2.3 GroBversuche

Wie bereits erwahnt, mussten, bevor diese Bau-
methode des Bauens ohne Betonstahlbewehrung
angewendet werden konnte, Gro3versuche durch-
geflhrt werden, um realistische Aussagen Uber die
Gebrauchstauglichkeit, Duktilitat und Tragfahigkeit
der im Zuge des Forschungsprojektes entwickel-
ten Tragsysteme zu gewinnen. Die Auslegung der
zwei Versuchskorper in Bezug auf die geometri-
schen Abmessungen und das Spannsystem erfolg-
te in Anlehnung an die Egg-Graben-Brucke, siehe
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Bild 13.1, mit den Abmessungen |/ b /h = 15,30
m/0,63m/0,50 m.

Die Spanngliedfiihrung erfolgte gerade, siehe
Bild 13.2, nur an den Enden auf den letzten 1,50
m hin war ein Verzug der geraden Spanngliedfih-
rung aus geometrischen Griinden notwendig, da
die Form und Grofde der Ankerplatten keine andere
Flhrung der Spannglieder zulief$, siehe Bild 13.3.
Der Bewehrungsgehalt der Versuchskorper lag bei
52,30 kg Spannstahl pro m?® Beton. Schlaffe Be-
wehrung wurde nur im Bereich der Ankerkodpfe zur
Aufnahme der Spaltzugkrafte eingebaut.

Zwei Tage nach dem Betonieren erfolgte das
Schwindvorspannen mit 30 % der vollen Vorspann-
kraft. Nach sieben Tagen wurde die volle Vorspann-
kraft durch einseitiges Vorspannen mit F, = 1400
kN (vor Keileinzug) pro Spannglied aufgebracht. An-
schliefsend wurden die Hullrohre mit Einpressmor-
tel voll verpresst, um den Verbund zwischen Be-
tonkorper und Spanngliedern herzustellen.

Aufgrund der grofsen Abmessungen und des Ge-
wichts der Versuchskorper konnten die Versu-
che nicht im innerstadtischen Labor des Institutes
durchgefuhrt werden, sondern wurden am Gelan-
de der aufgelassenen Briickenwerkstatt der OBB
in Wien durchgefihrt. Bei den Versuchen erfolg-
te die Lastaufbringung symmetrisch jeweils 2,50
m vom Mittelauflager entfernt und weggesteuert.
Der Vergleich der im Versuch erreichten Traglasten
mit den berechneten Werten zeigte, dass die Be-
rechnung mit Mittelwerten gut mit den Versuchs-
werten Ubereinstimmt.

Grundsatzlich war bei beiden Versuchskorpern
die Versuchsdurchfihrung gleich. Da die Ausle-
gung der Versuchskorper sowie des Versuchsauf-
baus die Maoglichkeit bot, die Veranderung ei-
nes Zwangsmoments durch Kriechen zu beobach-
ten, wurde beim zweiten statischen Versuch ein
Zwangsmoment eingepragt. Das abgeschlossene
Rissbild des Versuches mit eingepragtem Zwangs-
moment zeigt Bild 13.4. Der durchschnittliche Riss-
abstand betrug beim Erreichen der Traglast 350
mm, der maximale 500 mm und der minimale 150
mm. In Bild 13.5 ist die Entwicklung des Momen-
tenverlaufs Uber die Tragerlange dargestellt. Der
Momentenverlauf resultiert aus Eigengewicht und
statischer Belastung, wobei in der graphischen Dar-
stellung auf den quadratischen Verlauf infolge Ei-
gengewichts aus Grinden der Darstellbarkeit ver-
zichtet wurde.

Die Errichtung von rissefreien Betonbricken mit
korrosionsgeschutzter Armierung kann mit dem
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Bild 13.2: Schalung und Spannglieder des Versuchskor
pers (Foto: TU Wien)

Bild 13.3: Spaltzugbewehrung des Versuchskorpers im
Bereich der Ankerkopfe (Foto: TU Wien)
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Bild 13.4: Rissbild des Versuchstragers VK2 mit einge-
pragtem Moment
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beschriebenen System durchgefuhrt werden. Der
Verzicht auf die Betonstahlbewehrung ist einer
seits normativ zulassig, andererseits konnten die
Anforderungen dieser Tragstruktur an die Ge-
brauchstauglichkeit, Duktilitat sowie an die Trag-
fahigkeit experimentell nachgewiesen werden.

Erwartungsgemald konnte festgestellt werden,
dass die Vorspannung eine glnstige Wirkung auf
das Durchbiegungsverhalten hat. Es wurde auch
gezeigt, dass bei Einsatz von Vorspannung ohne
weitere schlaffe Bewehrung ein ausreichend duk-
tiles Nachbruchverhalten erreicht wird. Die Ankun-
digung des Versagens durch Verformungen, grofRe
Rissbreiten und schlief3lich durch das Abplatzen
des Betons in der Druckzone, die bei der Bemes-
sung von Stahlbetontragwerken implizit gefordert
wird, wurde durch die Versuche in ausreichendem
Male nachgewiesen. In Tabelle 13.1 sind die Er
gebnisse der Versuche gegenubergestellt.

13.2.4 Errichtung der Egg-Graben-Briicke

Im Herbst 2008 begannen die Arbeiten fir den Un-
terbau. Vor dem Winter 2008 konnten noch ein Wi-
derlager samt Boschungsfligel errichtet werden.
Die Schalarbeiten flur das zweite Widerlager fur
den Bogen begannen im darauffolgenden Frihjahr.
Beim Betonieren des Bogens wurde jener Bereich,
wo der Verschnitt mit dem Tragwerk stattfindet,
ausgelassen. Dieser wurde dann gleichzeitig mit
dem Tragwerk betoniert. Als Beton kam selbst-
verdichtender Beton zur Anwendung. Fir die Be-
wehrung des Bogens wurde konventioneller Be-
wehrungsstahl verwendet. Flr das Betonieren der
schlanken aufgehenden Wandscheiben, die mit
Edelstahl bewehrt wurden, kam ebenfalls selbst-
verdichtender Beton zur Anwendung.

600 1 My,= -673 kNm | . —F=0kN |
—_400 | | —F=1.Riss Mittelauflager ;
g7 { | —F = 1.Riss Feld i
5 -200 —F = Traglast i |
£ 200 7
= 400 5

600 | Myn= 673 KNm !
800 ; ‘ }
15 5,0 2.5 0,0 2,5 5,0 7,5
Lage [m]

Bild 13.5: Momentenentwicklung des Versuchstragers
VK2 mit eingepragtem Moment

Bild 13.6: Spanngliedfiihrung im Tragwerk und Detail
Abstandhalter (Foto: TU Wien)

Nach der Fertigstellung der Schalhaut fur das Trag-
werk wurden die Ankernischen montiert. Das Ver-
binden der 5 m langen Kunststoffhillirohre erfolg-
te durch Spiegelschweil3en. Fur den lage- und ho-
herichtigen Einbau der Spannglieder wurden diese
bei jedem Kreuzungspunkt zwischen Langs- und
Querspannglied mit Faserbetonblocken unterstellt,
siehe Bild 13.6.

Die Betonierarbeiten fir das Tragwerk mit dem
integrierten Randbalken fanden am 15. Septem-
ber 2009 statt, siehe Bild 13.7. Zwei Tage nach
dem Betonieren erfolgte das Teilvorspannen mit
25 % der vollen Vorspannkraft. Fir das Vorspan-
nen wurde eine Reihenfolge vorgegeben, begin-
nend mit den Querspanngliedern, wobei zwischen
den einzelnen Spannvorgangen jeweils vier Spann-
glieder ausgelassen wurden. Um eine gleichmaldi-
gen Spannkraftverlauf Gber die Lange zu erhalten,
wurden 50 % der Langsspannglieder von einem
Wiederlager und die anderen 50 % vom anderen
Widerlager aus gespannt. Das Aufbringen der vol-
len Vorspannkraft erfolgte 13 Tage nach dem Beto-
nieren. Die fertige Brlcke ist in den Bilder 13.8 und
13.9 dargestellt. Die Egg-Graben-Briicke wurde im
November 2009 in Betrieb genommen.

13.2.5 Fib-Award for Outstanding Concrete
Structures

Auf dem Kongress der fédération international
du béton fib in Mumbai, Indien, wurde die Egg-
Graben-Brlcke im Februar 2014 mit dem fib Award
for Outstanding Concrete Structures ausgezeich-
net [7]. Dieser Preis wird nur alle vier Jahre an funf
herausragende Betonbauwerke — zwei Brlcken
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Bild 13.7: Betonieren des Tragwerks (Foto: TU Wien)

und drei Hochbauten — vergeben. Die Egg-Graben-
Bricke ist das erste osterreichische Bauwerk, das
mit diesem seit 1990 verliehenen Preis ausge-
zeichnet wurde.

Projektdaten:

Auftraggeber:

Land Salzburg, Amt der Salzburger Landesregie-
rung

Bauausfiihrung:

Alpine Bau GmbH

Schalung: DOKA GmbH

Entwurf und Berechnung:

TU Wien

Planung:

BauCon ZT GmbH

Unterstiitzung des Forschungsvorhabens:
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
mbH, Vereinigung der Osterreichischen Zementin-
dustrie, Bundesministerium flr Verkehr, Innovation
und Technologie, Land Salzburg, OBB Infrastruktur
Bau AG, ALPINE Bau GmbH, STRABAG AG, Hol-
cim (Wien) GmbH
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13.3 Das “Pneumatic Forming of
Hardened Concrete”
(PFHC)-Schalenbauverfahren:
Anwendung fiir die Errichtung
einer Wildbricke

Betonschalen als Tragwerke weisen ein sehr glins-
tiges Tragverhalten auf. GroRe Spannweiten kon-
nen mit einem verhaltnismaRig geringen Materi-
alaufwand realisiert werden. Wird die Form des
Tragwerks glnstig gewahlt, treten im Querschnitt
hauptsachlich gut vom Beton aufnehmbare Druck-
spannungen und nur geringe, fir ein Schalentrag-
werk ungulnstige, Biegespannungen und transver
sale Schubspannungen auf. Sind die Biegespan-
nungen und transversalen Schubspannungen ver
nachlassigbar klein, spricht man von einem Mem-
branspannungszustand. Um Schalen mit einem
derartig gunstigen Tragverhalten zu realisieren, ist
es erforderlich, den Beton entsprechend der ent-
worfenen Geometrie zu formen. Die gangigste
Methode dafur ist die Herstellung einer Schalung,
auf die der Beton im Bauzustand aufgebracht wer
den kann und die die Lasten aus dem Eigenge-
wicht des Betons solange abtragt, bis der Be-
ton genugend Festigkeit erlangt hat, um diese
selbst zu tragen. Die bekanntesten Systeme da-
far sind beispielsweise aufwandige konventionel-
le Holzschalungen mit Lehrgertst oder alternati-
ve Systeme mit unterschiedlichen Arten pneuma-
tischer Schalung. Konventionelle Holzschalungen
konnen mit hoher Genauigkeit positioniert werden
und liefern dadurch sehr genaue Bauwerksabmes-
sungen. Nachteilig ist dabei der sehr hohe Arbeits-
und Materialaufwand fur die Herstellung der Scha-
lung, der trotz der glinstigen Tragwirkung der Scha-
lentragwerke die Herstellung dieser in der Ver
gangenheit zunehmend unwirtschaftlicher mach-
te. Die wesentlich glinstigere alternative Herstel-
lungsmethode mit Hilfe von pneumatischen Scha-
lungen und Spritzbeton konnte sich aufgrund der
schlechten Oberflachenqualitat und grofsen Proble-
men mit Geometrieabweichungen und daraus ent-
stehenden statischen Problemen mit ungeplanten
Imperfektionen nicht durchsetzen. In [8] wird ge-
nauer auf die unterschiedlichen Arten von pneuma-
tischen Schalungen eingegangen.

13.3.1 Grundziige des PFHC-Verfahrens

Die an der TU Wien entwickelte PFHC-Baumethode
(PFHC = Pneumatic Forming of Hardened Concre-
te) ermoglicht die Herstellung von Betonschalen
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Bild 13.8: Seitenansicht der Egg-Graben-Briicke (Foto: © Pez Hejduk, Wien)

Bild 13.9: Untersicht der Egg-Graben-Briicke (Foto: © Pez Hejduk, Wien)
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Tabelle 13.1: Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse der beiden Spannbetonbalken bei den Grofiversuchen

Versuchskorper 1 Versuchskorper 2
(mit eingeprigtem Moment)

Rissmoment Mittelauflager -448 kNm -422 kNm
Rissmoment Feld 363 kNm 381 kNm
max. Belastung 641 kN 644 kN
max. Stiitzmoment -766 kNm -705 kNm
max. Feldmoment 641 kNm 660 kNm
max. Querkraft 571 kN 556 kN
max. Verformung 20,5 mm 22,1 mm
O Rissabstand 35 cm 35 cm
max. Risséffnung 2,8 mm 3,5 mm
max. Stauchun
Betondruckrangd 421 %o 4,93 %o
max. Dehnung Spannglied 10,27 %o 11,67 %o
max. Kriimmung 0,0195 m™! 0,022 m!
max. Momentenumlagerun
Mittelauflager i i 31 % 72 %
max. Momentenumlagerung 23 % 37 9
Feld

mit positiver Gaufdscher Krimmung aus urspring-
lich ebenen Platten, wobei dabei vollkommen auf
Schalung und Lehrgerist verzichtet wird [8], [9],
[10], [11]. Der wesentliche Unterschied zu bereits
bekannten Bauverfahren ist, dass bei dieser Bau-
methode der ausgehartete Beton verformt wird.

Die urspriinglich ebene Platte muss so beschaf-
fen sein, dass die Stauchungen, die beim Uber
gang von einer ebenen in eine doppelt gekrimm-
te Form auftreten, aufgenommen werden konnen.
Dazu wird die Zielform, eine Flache mit positiver
Gaulischer Krimmung, in abwickelbare und leicht
biegbare, einfach gekrimmte Segmente zerteilt.
Zwischen den Segmenten sind in der ursprung-
lich ebenen Betonplatte keilformige Stauchungs-
fugen vorhanden. Wie in Bild 13.10 zu sehen ist,
schliefsen sich beim Aufstellvorgang die Fugen und
es entsteht die geplante Betonschale. Zum Umfor
men der Betonplatte zu einer doppelt gekrimmten
Schale werden ein Luftkissen unter der Betonplat-
te und Spannlitzen ohne Verbund verwendet, die
entlang des Umfangs angeordnet sind. Durch Auf-
blasen des Hebepneus wird zuerst das Eigenge-
wicht der Betonplatte kompensiert und anschlie-
Rend die gesamte Platte verformt. Zugleich ver
kirzt sich der Umfang der Platte und die Spann-
glieder werden dementsprechend nachgestrafft.
Durch die Vorverformung und den Luftdruck des
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Luftkissens wird verhindert, dass die Betonplatte
wahrend des Spannens der Spannlitzen lokal aus-
beult.

In den keilférmigen Aussparungen zwischen den
Segmenten werden pneumatische Keile angeord-
net. Diese Pneus bilden eine Verbindung zwi-
schen den Betonsegmenten und sind mit Hil-
fe von Kederschienen im Beton verankert (siehe
Bild 13.11). Wenn beim Aufstellen die Vorspann-
kraft der Spannlitzen in Ringrichtung zunimmt und
gleichzeitig der unter der Schale befindliche Pneu
aufgeblasen wird, werden die keilformigen Pneus
zusammengedrickt. Da in den pneumatischen Kei-
len standiger Uberdruck herrscht, besteht wah-
rend des Umformungsprozesses kein Stabilitats-
problem.

Nach vollstéandiger Umformung werden die Spann-
litzen verkeilt und die Schale ist damit in ihrer Lage
gesichert. Die geplanten Fugen zwischen den Seg-
menten werden im Anschluss mit aushartendem
Vergussmaterial verfalit.

Mdchte man bereits ausgehértete Betonplatten
verformen, so ist dies nur moglich, wenn die auf-
tretenden Verzerrungen durch Dehnungen in der
Bewehrung und durch Stauchungen in der Beton-
druckzone aufgenommen werden. Da die Sum-
me der maoglichen Stauchungen im Beton klein
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Bild 13.10: Transformation einer ebenen Betonplatte in eine doppelt gekrimmte Schale
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Bild 13.11: Querschnitt der pneumatischen Keile

ist, wird die maximale Krimmbarkeit einer Beton-
platte hauptséachlich durch die verwendete Beweh-
rung bestimmt. Um eine passende Materialkombi-
nation zu bestimmen, die die groRen auftretenden
Krimmungen aufnehmen kann, wurden Vorversu-
che zur Ermittlung der maximalen Dehnbarkeit und
Biegsamkeit durchgefliihrt. Dabei wurden unter
schiedliche Typen von Bewehrung mit unterschied-
lichen Bewehrungsgraden und unterschiedlichen
inneren Hebelarmen im Betonbauteil untersucht.
Darauf basierend konnten Stahlseile als fur die An-
wendung am besten passend bestimmt werden.
Diese ermdoglichen groRe Dehnungen, weisen gu-
te Verbundeigenschaften auf und sind einfach auf
der Baustelle einzubauen.

Grundsatzlich umfasst die Herstellung einer Beton-
schale mit PFHC folgende Arbeitsschritte:

o Erstellen eines ebenen Unterbauplanums,

e Herstellen der keilformigen Schalungselemen-
te sowie der Randabschalung,

e Auflegen der als Hebepneu dienenden Pneu-
folien (z. B. Silo- oder Nylonfolie) auf das Un-
terbauplanum,

o Auflegen der keilférmigen Pneus mit bereits
eingefadelten Kederschienen (zur Veranke-
rung der Pneus im Beton) auf die Pneufolien,

e Positionieren der Schalungselemente auf den
Pneufolien und den keilformigen Pneus,

o Verlegen und Vorspannen der 5 mm starken
Bewehrungsstahlseile,

e Verlegen der Querbewehrung (Durchmesser 6
mm),

e Betonieren der ebenen Platte,

e Herstellung der zweifach gekrimmten Scha-
le durch Aufblasen und gleichzeitiges Vorspan-
nen.

Da die aufnehmbaren Dehnungen in Beton und
Bewehrung begrenzt sind, sinkt mit zunehmender
Plattendicke die maximale Krimmbarkeit der ein-
zelnen Betonelemente. Auf die Grenzen wird in
[10] im Detail eingegangen. Im Rahmen von nume-
rischen Simulationen von Biegeversuchen konnte
gezeigt werden, dass, solange der Verbund zwi-
schen dem Beton und den Stahlseilen gewahrleis-
tet werden kann, das Betonalter keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Verformbarkeit der Platten
hat [11]. Da beim Verfahren in den Betonplatten
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feine Risse entstehen, kann das Tragwerk je nach
Anwendung verspachtelt oder anschliefiend durch
eine zusatzliche Aufbetonschicht verstarkt wer
den. Wird eine zusatzliche Aufbetonschicht aufge-
bracht, dient die “aufgeblasene” Schale als verlo-
rene Schalung.

13.3.2 GroRversuche zur Errichtung von
Schalen mit PFHC

Das PFHC-Schalenbauverfahren wurde erstmals
an einer rotationssymmetrischen Kugelschale
praktisch getestet (Bilder 13.12 bis 13.14). Aus-
gehend von einer ebenen Betonplatte mit einem
Durchmesser von 13,00 m und 50 mm Dicke wur
de eine zweifach gekrummte Kuppelschale mit ei-
nem Basisdurchmesser von 10,00 m und einer H6-
he von rund 3,560 m gebaut (Bild 13.14). Auf die
Eigenschaften der verwendeten Materialien wird
in [9] eingegangen.

Nach einer Wartezeit von drei Monaten wurde der
eigentliche Versuch, die Verkrimmung der ebenen
Betonplatte zu einer zweifach gekrimmten Scha-
le durchgefuhrt. Insbesondere die Druckregelung
der 16 pneumatischen Keile stellte eine besondere
Herausforderung dar, da die zu regelnden Drlcke
mit rund 100 mbar fur die vorhandene pneumati-
sche Regelungstechnik verhaltnisméaRig klein wa-
ren. Zur Abdichtung des Hebepneus wurde die un-
ter der Betonplatte verlegte Silofolie in einem Ab-
stand von 0,40 m zur Betonkante abgeschnitten,
aufgeklappt und durch das Anspannen der Spann-
litzen abgedichtet. Die Betonplatte wurde anschlie-
fend durch das Aufblasen des Hebepneus und
durch gleichzeitiges Vorspannen der Spannlitzen zu
einer zweifach gekrimmten Schale verformt.

In einem weiteren Versuch wurde die mogliche An-
wendung des Schalenbauverfahrens an einer Frei-
formschale getestet (siehe Bild 13.15). Fir die Her
stellung dieser Schale wurde die urspriinglich glat-
te Betonschale in 24 einfach gekrimmte Segmen-
te und eine Anschlussplatte im Scheitelbereich zer
teilt und anschliefsend abgewickelt. Die Segment-
breite betrug aufden rund 1,90 m. Der Abstand der
Keile bewegte sich an der Aulenkante zwischen
250 mm und 350 mm. Die Dicke der Betonplatte
betrug 50 mm und die Grundrissabmessungen der
ebenen Platte betrugen 13,00 m x 19,560 m (sie-
he Bild 13.16). Im Endzustand erreichte die Schale
eine Lange von 1760 m, eine Breite von 10,80 m
sowie eine Hohe von 2,90 m (siehe Bild 13.17). In
den aulleren 500 mm der Platte wurde die Scha-
lendicke auf 200 mm vergrofdert, um das Gewicht
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im Randbereich zu erhdhen und somit ein Abheben
der Platte beim Aufstellvorgang zu verhindern.

Der Versuch zur Transformation von der ebe-
nen Platte zur Freiformschale konnte sechs Tage
nach dem Betonieren der Betonplatte reibungs-
los durchgeflihrt werden. Aus Griinden der Ro-
bustheit wurde die Silofolie, die beim Groftversuch
an der Kugelschale als Pneu verwendet wurde,
durch eine Nylonfolie ersetzt. Um Relativverschie-
bungen zwischen den einzelnen Elementen zu ver-
meiden, wurden vor Versuchsbeginn zusatzliche
Querverschubsicherungen angebracht {Stahlprofile
in Bild 13.17).

Mit den beiden GrofRversuchen konnte gezeigt
werden, dass das Verfahren sowohl flr rotations-
symmetrische Schalen als auch fur frei geformte
Schalen anwendbar ist. Das mogliche Einsatzspek-
trum ist somit sehr grofs und kénnte von einer sim-
plen Grlnbricke (z. B. Wildguerung) durch das Ein-
schneiden von zwei Portalen bis hin zum spektaku-
laren Raum fur Ausstellungen reichen. Die Mach-
barkeit vor Ort misste von Fall zu Fall Gberprift
werden, aber viel mehr als eine ebene Arbeitsfla-
che ware meist nicht notwendig. Bedingt durch die
Tatsache, dass sich eine doppelt gekrimmte Be-
tonschale mittels PFHC mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand herstellen lasst, ergeben sich vie-
le Verwendungsmaoglichkeiten flir eine mit diesem
Verfahren errichtete Schale. Die im zweiten Grofk-
versuch hergestellte Freiformschale wurde in zwei
Abschnitten abgebrochen, um unterschiedliche An-
wendungen vorzustellen. Im ersten Abbruch wur
de ein "Portal” ausgebrochen, um die Verwendbar-
keit als Wildbrlicke zu Uberprifen. In einem weite-
ren Abbruch wurde mehr als die Halfte der Schale
entfernt und es wurde die Anwendbarkeit als Kon-
zertUberdachung demonstriert {siehe Bild 13.18).

13.3.3 Entwurf einer Schalenbricke am
Beispiel der Wildiiberfilhrung AM2 iiber
die Koralmbahn

Aktuell befindet sich eine erste praktische Anwen-
dung des Bauverfahrens flr eine Wildbricke tber
eine zweigleisige Bahnstrecke am Institut fir Trag-
konstruktionen an der TU Wien in Planung. Das Be-
stimmen einer optimalen Form fir die freie Scha-
lenform des Briickenobjektes AM2, bei der fir ei-
ne Schale unglnstige transversale Schubspannun-
gen und Biegemomente moglichst vermieden wer-
den sollen, stellt einen komplexen Prozess dar.
In mehreren Schritten wird ein Polygonnetz, das
nach Fertigstellung der Optimierung die Form der
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Bild 13.14: Fertiggestellte Kugelschale (Foto: TU Wien)
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Bild 13.15: Ubersichtsplan Freiformschale
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Bild 13.16: Ebene Betonplatte fur die Freiformschale (Foto: TU Wien)

Bild 13.17: Fertiggestellte Freiformschale (Foto: TU Wien)

205



25. Dresdner Bruckenbausymposium

Kollegger, Foremniak, Kromoser

Bild 13.18: Die Freiformschale als Konzertschale (Foto: TU Wien)

Bricke darstellt, mit den schlussendlich einwir
kenden Kraften in umgekehrter Richtung belastet.
Geht man von einer rein mit Eigengewicht belas-
teten Schale aus, ware das ein reines Hangemo-
dell. Da die Wildbricke aber durch eine zusatzli-
che Uberschiittung belastet wird, werden auch die-
se Krafte in umgekehrter Richtung bei der Form-
findung berucksichtigt. Die wichtigsten Randbedin-
gungen sind dabei einerseits, eine Schale zu fin-
den, die das erforderliche Lichtraumprofil mit ei-
ner moglichst kleinen Oberflache umfasst, und an-
dererseits die Minimierung von Horizontalschub-
kraften, da die Tragfahigkeit des Bodens hinsicht-
lich einer derartigen Belastung beschrankt ist. Be-
rucksichtigt wird dabei in einem ersten Schritt das
Eigengewicht der Struktur. Die dabei gefundene
Form wird weiter mit den vertikalen und horizon-
talen Erdlasten und Nutzlasten optimiert. Die Be-
stimmung der Form wird im Rahmen des Projek-
tes mit einer speziellen Programmierung von Kan-
garoo, einem Aufsatz fir das Rhino-Plugin Grass-
hopper, realisiert und stellt einen iterativen Pro-
zess dar. Um die Optimierungen zu Uberprifen,
werden die Formen anschlieRend mit einem FEM-
Programm zusatzlich nachgerechnet.
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Um PFHC nun far die Bricke anwenden zu kon-
nen, ist es erforderlich die urspriinglich glatte, bei
der Formfindung gefundene Struktur zu einer sol-
chen aus einfach gekrimmten Flachen bestehen-
den Struktur zu diskretisieren und flr das Betonie-
ren der ebenen Betonplatte abzuwickeln. Einfluss-
parameter sind dabei die einzuhaltenden Randbe-
dingungen wie die Grofde der gewahlten Elemen-
tanschlussplatte im Scheitelbereich sowie die Be-
grenzung der maximalen Krimmungen. Fir die
Zerlegung wird zuerst die perfekte glatte Struktur
modelliert. Anschliefsend werden Grofde und Form
der am Scheitelpunkt angeordneten Anschlussplat-
te bestimmt. Nun wird die Mantelflache mit Hilfe
eines speziellen Algorithmus in mehreren Schrit-
ten zu einfach gekrimmten Flachen optimiert. Ab-
schliefsend wird diese Struktur fir die Herstellung
der ebenen Betonplatte abgewickelt.

Der momentan in Planung befindliche Bauablauf
soll analog zu dem in den GroRversuchen durchge-
flhrt werden. Zuerst werden die Widerlager beto-
niert und eine Sauberkeitsschicht hergestellt. An-
schlieRend werden der Hebepneu, die pneuma-
tischen Keile sowie die keilformigen Abschalun-
gen und die Randabschalung positioniert. Darauf-
hin wird die ebene Betonplatte mit den keilférmi-
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gen Auslassen betoniert. Im nachsten Schritt wird
die ebene Platte durch Aufblasen und gleichzeiti-
ges Vorspannen in Ringrichtung zu der geplanten
Geometrie verformt. Da die ,aufgeblasene” Be-
tonschale fur die Bricke als verlorene Schalung
dient, wird nach dem Verfullen der Fugen eine zu-
satzliche Aufbetonschicht aufgebracht. Nach Fer
tigstellung der Betonierarbeiten werden die Dam-
me an beiden Seiten stufenweise angeschuttet.
Abschlieliend werden die Portale ausgebrochen
und die Sauberkeitsschicht entfernt. Da die Glei-
sebene unter dem Niveau der Sauberkeitsschicht
liegt, wird im letzten Arbeitsschritt noch bis zur ge-
planten Soltiefe ausgehoben. Bild 13.19 zeigt eine
Visualisierung der fertig gestellten Bricke.

Projektdaten:

Auftraggeber:

OBB Infrastruktur AG

Entwurf und Berechnung:

TU Wien

Planung:

Zimmermann Consult ZT

Unterstiitzung des Forschungsvorhabens:
Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft
mbH, Osterreichische Bautechnik Vereinigung,
DOKA GmbH, OBB Infrastruktur AG, ASFINAG,
STRABAG AG, Porr Bau GmbH, ALPINE Bau
GmbH, Bilfinger Baugesellschaft mbH, HABAU
Hoch- und Tiefbaugesellschaft mbH, Swietels-
ky Baugesellschaft mbH, Holcim (Wien) GmbH,
TIWO Wopfinger Tiefbau- und Umweltbaustoffe
GmbH, Lafarge Zementwerke GmbH, Sika Oster
reich GmbH, Festo Gesellschaft mbH

13.4 Brickenklappverfahren - Lafnitz-
und Lahnbachbriicken auf der S7

13.4.1 Grundziige des Verfahrens

Das Bruckenklappverfahren ist eine neue Baume-
thode, die aufbauend auf dem Bogenklappverfah-
ren an der Technischen Universitat entwickelt wur
de, und die sich durch die Moglichkeit auszeich-
net, eine Bricke ohne Traggerlst hersteilen zu
konnen. Die Brickentrager werden dabei als Fer
tigteile in vertikaler Lage montiert. Mit Hilfe von
Druckstreben und rotationsfahigen Gelenken kon-
nen die Brickentrager anschliefend in die endgi-
tige horizontale Lage geklappt werden. Das Funk-
tionsprinzip ahnelt dem eines Regenschirms. Bei
geeigneten topographischen Randbedingungen ist

das Bruckenklappverfahren eine wirtschaftliche Al-
ternative zum Taktschiebeverfahren und zum Frei-
vorbau. Auch fur die Herstellung von Ersatzbau-
werken bietet das Brickenklappverfahren Vortei-
le, da der Klappvorgang weniger Zeit beansprucht
als das Einschieben eines Briickentragers und
die vertikale Montage auch unter beengten Platz-
verhaltnissen maoglich ist. Die Druckstreben re-
duzieren die Spannweite der Brickentrager und
ermoglichen betrachtliche Masseneinsparrungen.
Das Bruckenklappverfahren ist besonders vorteil-
haft bei Bricken mit hohen Pfeilern und bei Spann-
weiten zwischen 50 m und 250 m einsetzbar.
Ein Einsatz des Bruckenklappverfahrens ist jedoch
auch fur Bricken mit niedrigen Pfeilern, durch den
Einsatz von Hilfspfeilern, moglich [12, 13].

Im Zuge eines Forschungsvorhabens wurde ei-
ne Reihe von Grofdversuchen durchgefihrt, um
die Machbarkeit des Brluckenklappverfahrens zu
demonstrieren und durch die praxisnahe Erpro-
bung der Halbfertigteile Optimierungsmoglichkei-
ten und konstruktive Detaillosungen zu erarbeiten.
Es konnte gezeigt werden, dass die Herstellung
von Brucken mit trogformigen Halbfertigteilen un-
ter Verwendung von Elementdecken beziehungs-
weise Doppelwandelementen technisch moglich
ist. Im Vergleich zu Stahltragern konnen bei ahn-
lichen Hubgewichten betrachtliche Kosteneinspa-
rungen auf Grund der gunstigen Baustoffpreise
von Beton realisiert werden.

13.4.2 Entwurf der Lafnitz- und
Lahnbachbriicken auf der S7

Im Rahmen des Auftrages der ASFINAG Bau Ma-
nagement GmbH fur die S7 Flrstenfelder Schnell-
stralde, Flrstenfeld-Helligenkreuz, wird es zur Erst-
anwendung des Bruckenklappverfahrens bei den
Bricken Uber die Lafnitz und den Lahnbach kom-
men. Die Langen der Lafnitz- und Lahnbach-
bricken werden 116 m und 100 m betragen. Die
Bricken werden als zweifeldrige Spannbetontrag-
werke mit getrennten Tragwerken je Fahrbahn-
richtung mit einer Breite von 14,50 m ausge-
fahrt. Der Tragwerksquerschnitt wird durch einen
zweistetigen Plattenbalken gebildet, dessen Kon-
struktionshéhe 2,00 m betragt, siehe Bild 13.20,
Schnitt B-B. Da nur die Stege der Plattenbalken ge-
klappt werden, handelt es sich um vier separate
Brickenklappvorgange, die flr die Konstruktion ei-
ner Bricke durchgefihrt werden missen.

Das Brlckenklappverfahren ist aufgrund der 6ko-
logischen Verhaltnisse des Standorts, der sich
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Bild 13.19: Visualisierung der Wildlberflihrung tUber die Koralmbahn (Visualisierung: Zechner & Zechner, Wien)

mitten im Naturschutzgebiet Natura 2000 befin-
det, eine optimale Losung fur die Errichtung der
Bricke. Wahrend des ganzen Bauvorganges ist
nur ein Eingreifen in die Natur im Bereich der
Pfeiler und der Widerlager erlaubt. Um diese Be-
dingungen zu erflllen, standen drei Baumetho-
den zur Verfugung: Freivorbau, das Einschieben
einer Stahlbricke und das Brickenklappverfah-
ren. Die mittels Brlckenklappverfahren entworfe-
ne Briicke Uberzeugte durch ihre Schlankheit, siehe
den Vergleich mit der rot markierten Stahl-Beton-
Verbundbricke mit einer Konstruktionshohe von
4,60 m in Bild 13.20. Die lichte Hohe Uber dem
Urgelande betragt fur die Bruckenklappvariante ca.
8,00 m und liegt somit Uber der geforderten lichten
Hohe fir Hochwild von 5,00 m. Zusatzlich konnte
gezeigt werden, dass die Klappbrickenvariante nur
70 % der Stahl-Beton-Verbundbriicke kosten wir-
de. Bei dem Bruckenentwurf unter Anwendung
des Brickenklappverfahrens wurden die Widerla-
ger und die Achse der Mittelpfeiler im Vergleich zu
der Stahl-Beton-Verbundbricken-Variante um 30 °
gedreht, um die Bricke besser an den Verlauf des
Flusses anzupassen, siehe hierzu Bild 13.20.

Der Bauablauf spielt bei dem Entwurf von Brucken,
die mittels des Brickenklappverfahrens gebaut
werden, eine wesentliche Rolle. Er ist in Bild 13.21
dargestellt. Um das Gewicht der wahrend der
Klappvorganges bewegten Elemente so klein wie
moglich zu halten, wurden die Druckstreben und
die Brickentrager aus dinnwandigen Fertigteilele-
menten geplant. Durch die Verwendung von Fer
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tigteilelementen werden einerseits ein schneller
Bauablauf gewahrleistet, anderseits das Gewicht
der Elemente minimiert und, da die Fertigteile als
verlorene Schalung wirken, die Baukosten redu-
ziert. Die dinnwandigen Druckstreben und Brick-
entrager werden wahrend der Bauphasen unter
schiedlich belastet und missen somit auf alle Be-
lastungen dimensioniert werden, wodurch sich die
Schlankheit der einzelnen Elemente ergibt.

Die ersten Bauphasen der Lafnitz- und Lahnbach-
bricken unterscheiden sich keineswegs von ei-
nem herkommlichen Brlckenbauprojekt. Es wer
den die Grindung hergestellt und Fundamente,
Widerlager wie auch Pfeiler betoniert. Da es sich
bei den Lafnitz- und Lahnbachbricken um Bricken
mit niedrigen Pfeilern handelt, muss fur den Klapp-
vorgang ein Hilfspfeiler errichtet werden. Im An-
schluss konnen die Druckstreben (Bild 13.21, Bau-
phase 1) und die Bruckentrager (Bauphase 2 in
Bild 13.21) montiert werden. Die Druckstreben
bestehen aus Doppelwandelementen mit einer
Wandstarke von 70 mm und Seitenwanden mit ei-
ner Wandstarke von 100 mm. Die Trogquerschnitte
der Bruckentrager (Stege des Plattenbalkens) be-
stehen aus 70 mm dicken Fertigteilen, die durch ei-
ne 120 mm dicke Bodenplatte verbunden werden.
Aus transport- und platztechnischen Grinden be-
stehen die 35,50 m langen Brlckentrager aus zwei
Teilen mit Langen von 19,00 m und 16,50 m, die
mittels hochfestem Mortel und vier Monolitzen ver-
bunden werden (Bild 13.21).
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Bild 13.21: Bauphasen fur die Lafnitz- und Lahnbachbrticken
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Bild 13.22: GroRversuch fur die Ausfihrung der S7-
Bricken: Briicke in Bauphase 2 (Foto: TU Wi-
en)

Far den Klappvorgang ist die Verbindung der
zwei Brlckentrager an der Spitze eine Vorausset-
zung. Die Verbindung wird mittels eines Spann-
gliedes, bestehend aus 16 Monolitzen, hergestellt
(Bild 13.21, Bauphase 3, Monolitzen in Gelb darge-
stellt). Um den Klappvorgang zu initiieren, ist das
Aufbringen einer kleinen Horizontalkraft von No-
ten. Zwei hydraulische Pressen, die am Brucken-
pfeiler angebracht werden, setzten das Aufklap-
pen mit einer Kraft von 20 kN in Gang (Bauphase
4). Das Klappverfahren kann nun, mit Hilfe von Lit-
zenhebern, kontrolliert durchgefuhrt werden (Bau-
phase 5, Litzenheber in Rot dargestellt).

Nachdem die Bruckentrager ihre Endposition er
reicht haben, konnen sie mittels der Spannglie-
der eingerichtet und die Knoten Druckstrebe-
Bruckentrager und BrickentragerPfeiler mit Ortbe-
ton ausgeflllt werden. Temporare Abspannungen
werden angebracht und der Knoten Druckstrebe-
Pfeiler ausbetoniert (Bauphase 6 in Bild 13.21),
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bevor die fehlenden Teile des Briickentragers, die
ebenfalls aus im Werk vorgefertigten Elementen
bestehen, eingehoben werden (Bauphase 7). Das
Ausbetonieren des nun durchlaufenden Brlicken-
tragers erfolgt schichtweise. Ist der Beton aus-
gehartet, konnen die Abspannungen gelost, der
Hilfspfeiler abgebaut werden und die Konstrukti-
on der nachsten Klappbricke (nachfolgender Steg
des Plattenbalkens) beginnen. Es miissen insge-
samt vier Klappvorgange durchgeflihrt werden. Die
Bauphasen 1 bis 7 werden fir alle vier Klappvor
gange gleich ausgefihrt. Im Anschluss kann die
Fahrbahnplatte mit einem Verbundschalwagen be-
toniert werden.

Das Rotieren der dinnwandigen Trogquerschnit-
te, die unterschiedlichen Spannvorgange, das Aus-
betonieren der Trogquerschnitte, die Umlagerund
der Vorspannung von den dinnwandigen Trogquer-
schnitten auf den Fillbeton, das Betonieren der
Fahrbahnplatte und alle Belastungen, die auf die
fertige Brucke einwirken, spielen eine wichtige Rol-
le bei der Dimensionierung der genauen Abmes-
sungen der einzelnen Elemente.

13.4.3 GroRversuche und Weiterentwicklung
fiir die Anwendung von Fertigteilen im
Briickenbau

Um die Machbarkeit und das Verhalten von dinn-
wandigen vorgespannten Tragern zu untersuchen,
wurden aufbauend auf den Entwdulrfen flr die
Bricken der S7 GroRversuche durchgefiihrt. Ei-
ner der GroRRversuche entsprach einem Klappvor-
gang der Lafnitzbricken im MaRstab 1:0,7 Die
Druckstreben und Brickentrager bestanden wie
bei den S7-Briicken aus dunnwandigen Fertigtei-
len, wobei die 25,00 m langen Brlickentrager eine
Hohe von 1,26 m und eine Breite zwischen 0,70
m und 1,40 m hatten. Die Verbreiterung der Tra-
ger wurde wie auch bei den S7-Bricken bei der
Verbindung mit der Druckstrebe ausgeflhrt, siehe
Bild 13.22. Die Wandstarken der Fertigteile und die
Bodenplatten der Brickentrager entsprachen den
Abmessungen der S7-Briicken mit 70 mm und 120
mm.

Die Montage der Briickenelemente wie auch das
Brickenklappverfahren wurden wie das der ge-
planten S7-Bricken, mit der Ausnahme der Ver-
wendung von zwei Mobilkranen, anstatt der Litzen-
heber fur der Absenkvorgang (siehe Bild 13.23),
durchgefuhrt. Insgesamt dauerte der Aufbau und
Klappvorgang vier Tage, siehe Bild 13.24. Im Ge-
gensatz zu den S7-Brlicken wurden die Brickentra-
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Bild 13.23: GroRversuch flir die Ausfiihrung der S7-Brlicken: Briicke in Bauphase 5 (Foto: TU Wien)

A P 2N /0" .

Bild 13.24: Fertiggestellter GroRversuch fir die Ausfiihrung der S7-Briicken (Foto: TU Wien)
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ger des GroRversuchs nicht ausbetoniert. Lediglich
der Knoten, der beide Briickentrager mit dem Pfei-
ler verbindet, wurde aus Steifigkeitsgrinden mit
Beton ausgegossen. Es konnte bewiesen werden,
dass das Briickenklappverfahren schnell und effi-
zient ausfihrbar ist und dass alle Konstruktions-
details, die fur das Klappverfahren von Wichtigkeit
sind, funktionieren.

Zuséatzlich zu den 1:07-GroRversuchen wurden ein-
zelne Fertigteiltrager zur praxisnahen Erprobung
zahlreichen Belastungstests unterzogen. Die Her
stellungsverfahren fiir trogférmige Fertigteiltrager
wurden ebenfalls untersucht. Einerseits wurde
der Querschnitt aus Elementdecken zusammenge-
setzt, wie es auch bei den 1:0,7-Grofdversuchen
der Bruckenklappverfahrens der Fall war, ande-
rerseits wurde versucht, durch die Verwendung
von Doppelwandelementen den Vorfertigungsgrad
weiter zu erhéhen. Es konnte gezeigt werden,
dass mit beiden Varianten wirtschaftlich Fertigteil-
trager hergesteilt werden konnen [14, 15].

Der aus Fertigteildecken hergestelite, trogformige
Trager wurde nach der Fertigung ausbetoniert. Um
die Belastung des Flllbetons aufnehmen zu kon-
nen, musste der Trager stufenweise, je nach Men-
ge des Flllbetons, vorgespannt werden. Neben ei-
ner ausfuhrlichen Dokumentation des Verhaltens
der Fertigteiltrager wahrend des Vorspann- und
Flllvorgangs wurde eine Langzeitmessung durch-
geflihrt, um die Kriechverformungen der hoch vor-
gespannten Fertigteile und die Umlagerung der
Vorspannkraft in den Flllbeton feststellen zu kon-
nen.

Um das Verbundverhalten zwischen Fertigteil und
Fullbeton und die Schubtragfahigkeit bei unter
schiedlicher Verblgelung zu untersuchen, wurde
der ausbetonierte Trager Torsionsbelastungen aus-
gesetzt.

Das Stabilitatsverhalten der dunnwandigen Fertig-
teiltrager wurde bei einem weiteren Versuch an
einem 30 m langen, aus Doppelwandelementen
bestehenden und aus vier 750 m langen Einzel-
stucken zusammengesetzten Trager untersucht.
Die dinnwandigen Fertigteiltrager mussen hoch
vorgespannt werden, um die Belastung des Full-
betons aufnehmen zu kénnen. Um Aussagen uber
den Grenzwert der zuldssigen Druckspannung tref-
fen zu kbnnen und um ein ortliches Stabilitatsver
sagen bei hohen Druckspannungen auszuschlie-
Ren, wurde an diesem Versuchstrager ein zentri-
scher Druckversuch durchgefiihrt. Mit diesem Ver
such konnte gezeigt werden, dass das Versagen
der Tragers durch das Erreichen der Betonfestig-
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keit und nicht durch ein Stabilitdtsversagen ausge-
lost wird.

Da das Brickenklappverfahren fur Brucken mit
Spannweiten bis zu 250 m angedacht ist, wur
den auch groRere Kastenquerschnitte aus dunn-
wandigen Fertigteilen entworfen, hergestellt und
getestet [16]. Im Rahmen von unterschiedlichen
Forschungsprojekten wurden mehrere Bracken
mit unterschiedlichen Spannweiten, Querschnitten
und Pfeilerhohen entworfen. Die durchgefihrten
GroRversuche lieferten wertvolle Erkenntnisse, um
Montagearbeiten optimieren und konstruktive De-
tails verbessern zu konnen.

Projektdaten:

Auftraggeber:

ASINAG BAU MANAGEMENT GmbH

Entwurf und Berechnung:

TU Wien und Kollegger GmbH

Planung:

Schimetta Consult ZT GmbH

Unterstiitzung des Forschungsvorhabens:
Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft
mbH, Verband Osterreichischer Beton- und Fertig-
teilwerke, ASFINAG, OBB Infrastruktur AG, Franz
Oberndorfer GmbH & Co KG

13.5 Schlusswort

Die Verbesserung der Dauerhaftigkeit und die Re-
duzierung von Baukosten sind die zwei Haupt-
ziele der drei vorgestellten Forschungsprojekte.
Im Zuge von mehreren Forschungsvorhaben wur
den die Briickenbaumethoden zur praxisnahen Er-
probung zahlreichen Belastungstest und numeri-
schen Simulationen unterzogen. Durch die Ent-
wicklung eines Bauverfahrens fur Bracken ohne
Betonstahlbewehrung und die konsequente Ver
wendung von Hochleistungsbeton in industriell
hergestellten dinnwandigen Betonfertigteiltragern
konnten Bauverfahren entwickelt werden, die eine
hohere Dauerhaftigkeit im Vergleich zu den bisher
verwendeten Bauverfahren gewahrleisten.

Im Fall der ersten vorgestellten Baumethode konn-
te gezeigt werden, dass bei dem Einsatz von
Vorspannung ohne weitere schlaffe Bewehrung
im Brickenbau alle Anforderungen in Bezug auf
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit erfillt werden. Die Dauerhaftigkeit
der Briicke hangt nur von der Dauerhaftigkeit des
Betons ab, wenn die Korrosion der Bewehrung
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verhindert werden kann. Keine zusatzliche Beweh-
rung ist flr den Bau von vorgespannten Brucken
notwendig, wenn Spannglieder mit nachtraglichem
Verbund in Kunststoffhillrohren und abgedichteten
Verankerungen verwendet werden. Das Bauver
fahren fur Betonbricken ohne Betonstahlbeweh-
rung fand seine erste Anwendung bei der Egg-
Graben-Brucke und wurde 2014 mit dem fib Award
for Outstanding Structures ausgezeichnet.

Der vorliegende Beitrag zeigt mittels des zwei-
ten vorgesteliten Projektes, dass PFHC eine wirt-
schaftliche Alternative zu den konventionellen
Schalenbauverfahren darstellt, mit der Material
und Arbeitszeit gespart werden konnen. Die als
Bewehrung verwendeten Stahlseile entsprechen
den Anforderungen einer guten Krummbarkeit, gu-
ten Verbundeigenschaften und einer hohen Bruch-
dehnung, sodass die einzelnen Elemente entspre-
chend verformt werden konnen. Anhand der be-
reits durchgefihrten Grofdversuche wurde gezeigt,
dass das Verfahren auch baupraktisch umsetzbar
ist. Schalen stellen nach wie vor wirtschaftliche
Tragwerke dar, mit denen grof3e Spannweiten mit
geringem Materialaufwand realisiert werden kon-
nen. Die neue Baumethode sol! zeitgemale Ent-
wurfe fur raumlich gekrimmte Tragwerke umsetz-
bar machen und die Entwicklung, Schalen wieder
vermehrt in der Praxis einzusetzen, unterstitzen.

Ein wesentlicher Vorteil des Bruckenklappverfah-
rens ist die verkirzte Bauzeit und das Freiblei-
ben des Lichtraumprofils unterhalb der Brlcke
wahrend der gesamten Bauzeit. Mit den bisheri-
gen Ergebnissen aus GrofRversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass die Herstellung der Brucken-
trager aus dinnwandigen vorgespannten Fertigtei-
len technisch moglich ist und gegeniber Ortbeton-
Spannbetontragern eine wirtschaftliche Alternati-
ve zur Errichtung von Brlcken darstellt. Im Ver
gleich zu Stahltragern kénnen bei ahnlichem Hub-
gewicht wahrend der Montage betrachtliche Kos-
teneinsparungen auf Grund der glnstigeren Bau-
stoffpreise von Beton realisiert werden. Im Rah-
men des Auftrages der ASFINAG Bau Manage-
ment GmbH fur die S7 Furstenfelder Schnellstra-
3e, FUrstenfeld-Heiligenkreuz wird die Erstanwen-
dung des Brickenklappverfahrens bei den Bricken
Uber die Lafnitz und den Lahnbach erfolgen.
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14 Feuerverzinken im Briickenbau - Anwendung und aktuelle

Forschungsergebnisse

Holger Glinde
Institut Feuerverzinken

14.1 Einleitung

Stahlbauteile an Stahl- und Verbundbriicken wur
den in Deutschland bisher zumeist durch Beschich-
tungen vor Korrosion geschiitzt, obwohl diese nur
eine Schutzdauer von rund 25 bis 33 Jahren bie-
ten und danach erneuert werden muassen. Die dau-
erhaftere Feuerverzinkung kam bisher selten zum
Einsatz, da ihr Einfluss auf die Ermidungsfestig-
keit von zyklisch belasteten Bauteilen nicht aus-
reichend erforscht war. Aktuelle wissenschaftliche
Untersuchungen belegen nun, dass eine Feuer
verzinkung auch fur dynamisch belastete Bauwer
ke wie StraRenbriicken geeignet ist. Zudem wur
de der Nachweis fiir eine theoretische Korrosi-
onsschutzdauer von 100 Jahren fur stickverzink-
te Briickenbauteile erbracht. Hierdurch wurde der
Weg fir das Feuerverzinken als Korrosionsschutz
an Stahl- und Verbundbriicken freigemacht, ein Bei-
spiel zeigt Bild 14.1. Studien zur Wirtschaftlichkeit
zeigen, dass eine Feuerverzinkung nicht nur lang-
fristig, sondern bereits bei den Erstkosten glns-
tiger ist. In Nachhaltigkeitsvergleichen zeigen feu-
erverzinkte Stahlbauteile geringere Umweltauswir-
kungen als beschichtete Stahibauteile.

Eine weitere Einsatzmaoglichkeit der Feuerverzin-
kung ist der Korrosionsschutz von Bewehrungs-
stahl an Brickenbauwerken, speziell in tausalz-
belasteten Bereichen sowie in konstruktiven Pro-
blemzonen mit geringer Betontberdeckung. Die
Dauerhaftigkeit von brickentypischen Verschleil3-
teilen wie Briickenkappen, die in der Regel nach 30
Jahren erneuert werden muissen, kann hierdurch
erheblich verbessert werden.

14.2 Feuerverzinkte
Stahlkonstruktionen im
Briickenbau

14.2.1 Forschungsprojekt ,Feuerverzinken von
Stahlbauteilen im Stahl- und
Verbundbriickenbau”

Vorabbemerkung: Die Ausfuhrungen in Abschnitt
14.2.1 wurden dem Forschungsbericht (1], teilwel-
se mit geringfligigen Anderungen, entnommen.

Fir den Korrosionsschutz von atmospharisch be-
anspruchten Stahlbauteilen unter vorwiegend ru-
hender Beanspruchung hat sich das Feuerverzin-
ken bewahrt, eine Korrosionsschutzdauer von vie-
len Jahrzehnten ohne Wartung und Instandhaltung
ist die Regel. Daher stimmt bei vielen feuerver
zinkten Bauwerken die Korrosionsschutzdauer der
Feuerverzinkung mit der Nutzungsdauer des Bau-
werkes Uberein. Im Vergleich zu handelstblichen,
organischen Korrosionsschutzsystemen, die erfah-
rungsgemal in Abstanden von 25-33 Jahren er-
neuert werden mussen, ist Feuerverzinken unter
Einbezug der Nutzungsdauer von Stahlbauten die
wirtschaftlichste Korrosionsschutzmafnahme. For
den Einsatz der Feuerverzinkung im Stahl- und Ver
bundbrickenbau fehlten bisher grundlegende wis-
senschaftliche Untersuchungen zum Ermudungs-
verhalten feuerverzinkter Bruckenkonstruktionen
und -details unter zyklischen Verkehrsbeanspru-
chungen. Die Regelungen im Eurocode 3 (DIN EN
1993-2:2010-12) bzw. Eurocode 4 (DIN EN 1994-
2:2010-12) fir den im Briickenbau notwendigen Er-
miidungsnachweis gelten nicht fir feuerverzinkte
Bauteile, der Anwender hatte bisher somit keine
Moglichkeit, feuerverzinkte Bricken auf Basis gel-
tender Normen bzw. Regelwerke gegen Werkstof-
fermidung auszulegen. Des Weiteren waren wis-
senschaftliche Untersuchungen zum Korrosions-
schutzverhalten einer Feuerverzinkung vor dem
Hintergrund einer 100-jahrigen Nutzungsdauer ei-
ner Briicke bei aktuellen klimatischen Umweltbe-
dingungen zu erbringen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Erarbei-
tung und Bereitstellung der wissenschaftlich und
technisch erforderlichen Grundlagen zur Verwen-
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Bild 14.1: An der Stoneham-Briicke in Quebec kamen feuerverzinkte Stahlbauteile und feuerverzinkter Bewehrungs-
tahl zum Einsatz. (Foto: American Galvanizers Association)

dung der Feuerverzinkung im zyklisch beanspruch-
ten Stahl- und Verbundbriickenbau bei einer ange-
strebten Nutzungsdauer von 100 Jahren.

Dazu wurde im Rahmen des Forschungsprojekts
Feuerverzinken im Stahl- und Verbundbriickenbau
unter der Federfiihrung der TU Dortmund zusam-
men mit der staatlichen Materialprifungsanstalt
und dem Institut flr Werkstoffkunde (MPA-IfW)
der TU Darmstadt der Einfluss der Feuerverzin-
kung auf das Ermudungsverhalten an Stahl- und
Verbundbrtickenkonstruktionen kleiner und mitt-
lerer Spannweiten untersucht. Des Weiteren er-
folgten Untersuchungen am Institut fir Korrosi-
onsschutz Dresden GmbH (IKS Dresden GmbH)
zur Schutzdauer der Feuerverzinkung des Stahl-
baus sowie thermisch gespritzter Zinklberzlge flr
Montageschweil3stofde bei verschiedenen korrosi-
ven Belastungen zum Nachweis einer angestreb-
ten Nutzungsdauer der Stahl- und Verbundbriicken-
konstruktionen von 100 Jahren. Die Struktur des
Forschungsprojektes ist schematisch in Bild 14.2
dargestellt.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Durch ein breites Spektrum an Ermidungsversu-
chen konnte nachgewiesen werden, dass eine
Feuerverzinkung die Dauerfestigkeit von Baustahl
im Vergleich zum unverzinkten Zustand signifikant
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verringert. Als ursachlich fir den Abfall der Dau-
erfestigkeit wird die Ausbildung des Zinkiberzu-
ges mit den im unbelasteten Ausgangzustand vor-
handenen Mikrorissen in der 8;-Phase angesehen.
Diese Mikrorisse wachsen unter einer Ermidungs-
beanspruchung in das Grundmaterial bzw. begiins-
tigen die Rissbildung im Grundwerkstoff durch ei-
ne mikrokerbbedingte Spannungsiberhéhung. Fir
die Bemessung von Briicken kleinerer und mittler-
er Spannweite nach den Regeln des Eurocode 3-
1-9:2010-12 ergeben sich jedoch nur moderate Ab-
minderungen um maximal einen Kerbfall fur die ge-
priften Konstruktionsdetails. Dies flhrt nicht zwin-
gend zu der Notwendigkeit einer VergroRerung der
Querschnitte, da der Nachweis gegen Werkstof-
fermidung in diesem Spannweitenbereich haufig
nicht malRgebend fir die Querschnittswahl ist.

Die Untersuchungen zu den aktuellen Korrosivité-
ten in Deutschland belegen, dass die atmosphaéri-
sche Belastung im Vergleich zum Jahr 1983 deut-
lich verringert ist und der Korrosionsschutz des
Konstruktionsstahls durch eine Feuerverzinkung
fur die Nutzungsdauer von 100 Jahren theoretisch
und ohne nennenswert zuséatzlichen Aufwand um-
setzbar ist. Auslagerungsversuche an einer Bricke
uber eine Autobahn zeigen, dass unter dem dort
vorherrschenden Mikroklima von einer Korrosivi-
tatskategorie C4 auszugehen ist.
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Auf Basis der ausgelagerten Proben kann ge-
zeigt werden, dass mit im Stahlbau Ublichen Zink-
Gberzugsdicken von >200 um Korrosionsschutz-
dauern von 100 Jahren erreicht werden konnen.
Durch die Versuche zur Ausbesserung praxisrele-
vanter Baustellenschwei3st6f3e mit thermisch ge-
spritzten Zinklberziigen und die ldentifizierung von
moglichen Fehlerquellen, konnte zudem eine ge-
eignete Ausbesserungstechnologie auf Basis der
Spritzverzinkung entwickelt werden.

Das vorgestellte Forschungsvorhaben Feuerverzin-
ken im Stahl- und Verbundbriickenbau zeigt, dass
die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz fir dy-
namisch belastete Stahl- und Verbundbriicken klei-
ner und mittlerer Spannweiten geeignet ist. Die
erarbeiteten Ergebnisse sind in einer Arbeitshilfe
zur Anwendung der Feuerverzinkung im Stahl- und
Verbundbrickenbau anwendungsgerecht aufberei-
tet und konnen direkt technisch umgesetzt wer
den.

14.2.2 Wirtschatftlichkeit von feuerverzinkten
Stahlkonstruktionen im Briickenbau

Im Auftrag der Bundesanstalt flir StraBenwesen
(BASY) [2] wurde durch die Universitdt Stuttgart
die Wirtschaftlichkeit von beschichteten und feu-
erverzinkten Brickenbauwerken am Beispiel einer
Bracke in integraler Verbundbauweise mit einer
Spannweite von 45 Metern verglichen. Die Un-
tersuchung kam zu dem Ergebnis, dass die feu-
erverzinkte Bricke in allen Kostenkategorien ge-
genuber der beschichteten Briicke kostenglinsti-
ger ist. In der Untersuchung lagen die Herstellkos-
ten der feuerverzinkten Briicke um 0,5 Prozent un-
ter den Herstellkosten der beschichteten Bricke.
Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass auf-
grund preislicher Bandbreiten dieser Herstellungs-
kostenvorteil nicht in allen Féllen eintreten muss.
Betrachtet man die Lebenzykluskosten lber einen
Nutzungszeitraum von 100 Jahren, wird durch die
feuerverzinkte Briicke eine Kostenersparnis von 10
Prozent bezogen auf die Gesamtkosten erreicht.
Durch Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten an
Bricken kommt es zumeist zu einer Behinderung
von Verkehrsteilnehmern, die sich in verlangerten
Fahrzeiten sowie erhohten Kraftstoffverbrduchen
und erhéhtem Fahrzeugverschlei® durch Stop-&-
Go-Fahrweise ausdriickt. Dies lasst sich wirtschaft-
lich als sogenannte externe Kosten beziffern. Die
externen Kosten der feuerverzinkten Bricke liegen
rund 20 Prozent niedriger als bei der untersuch-
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ten beschichteten Briicke, was in absoluten Zahlen
rund 700.000 Euro ausmacht.

in der an der Technischen Universitdt Dresden
durchgefuhrten Studie Beschichtungssysteme fir
den Korrosionsschutz von Briickenbauwerken im
Wirtschaftlichkeitsvergleich [3] wurden empirisch
an Hand des Neubaus einer Stahlverbundbriicke
die anfallenden Korrosionsschutzkosten fiir eine or-
ganische Beschichtung und eine Feuerverzinkung
bei einer Brlicken-Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren bestimmt. Fir die Beschichtung wurden Vol-
lerneuerungen nach 33 und nach 66 Jahren zu
Grunde gelegt. Die Schutzdauer der Feuerverzin-
kung entspricht der Nutzungsdauer ohne zusatz-
liche Instandsetzungen. Die Erstschutzkosten der
Beschichtung lagen um 14 Prozent (ber den Erst-
schutzkosten der Feuerverzinkung. Bei der Be-
trachtung der gesamten Korrosionsschutzkosten
uber 100 Jahre inklusive der Kosten flur Bauwerk-
sprufungen lagen die Beschichtungskosten bei ei-
nem Diskontierungssatz von 3 Prozent um 50 Pro-
zent Uber den Kosten flr die Feuerverzinkung.

14.2.3 Nachhaltigkeit von feuerverzinkten
Stahlkonstruktionen im Briickenbau

Fur feuerverzinkte Baustéhle ist seit Oktober 2013
eine drittgeprufte Umweltproduktdeklaration (EPD)
mit der Deklarationsnummer EPD-BFS-20130173-
IBG1-DE [4] verfligbar. Sie zeigt die Umweltaus-
wirkungen von feuerverzinkten Baustahlen bezo-
gen auf die deklarierte Einheit 1 Tonne feuerver
zinkten Baustahls. Die EPD belegt unter anderem,
dass der Beitrag der Feuerverzinkung am Gesamt-
produkt feuerverzinkter Baustahl vergleichsweise
niedrig ist (Bild 14.3). Fir beschichtete Baustah-
le bzw. fir Korrosionsschutz-Beschichtungen liegt
keine aussagekréftige EPD vor, die den kompletten
Beschichtungsprozess von der Herstellung der Be-
schichtungsstoffe bis zur Applikation abbildet. Vor
diesem Hintergrund sind auf Umweltproduktdekla-
rationen bezogene Vergleiche zwischen beschich-
teten und feuerverzinkten Baustahlen nicht mog-
lich.

Ergebnisse aus laufenden wissenschaftlichen Un-
tersuchungen, in denen feuerverzinkte mit be-
schichteten Bricken unter Nachhaltigkeitsaspek-
ten verglichen werden, sind noch nicht veréffent-
licht, aber in Kiirze zu erwarten. Allerdings hat die
Technische Universitat Berlin in einer vergleichen-
den Okobilanzstudie den Korrosionsschutz durch
Feuerverzinken gemal DIN EN ISO 1461:1999-03
mit einer Beschichtung gemaR DIN EN ISO 12944,
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Bild 14.2: Schematische Darstellung der Aufteilung der experimentellen Untersuchungen (aus [1])

Relative Beitrdge der Stahlherstellung und Feuer-
verzinken zu ausgewahlten Wirkungskategorien
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Bild 14.3: Relative Beitrage der Stahlherstellung und
Feuerverzinken zu ausgewahlten Wirkungska-
tegorien [4]

Teil 5:1998-07 am Beispiel eines Parkhauses in
Stahlbauweise untersucht [5]. Als Grundlage wur
de eine Nutzungsdauer des Bauwerkes von 60 Jah-
ren in der Korrosivitatskategorie C3 angenommen.
Far die Beschichtung wurde eine zweimalige In-
standsetzung angesetzt. Die Feuerverzinkung be-
darf wahrend der gesamten Nutzungsdauer keiner
Wartung. Die Studie belegt, dass der Korrosions-
schutz durch Feuerverzinken in allen untersuchten
Umweltwirkungskategorien niedrigere Werte auf-
weist (Bild 14.4) als das Beschichtungssystem und
deshalb als nachhaltiger eingestuft werden kann.
Bezogen auf einen brickentypischen Nutzungs-
zeitraum von 100 Jahren ist anzunehmen, dass der
Unterschied zugunsten der Feuerverzinkung noch
grofier wird.

14.2.4 Anwendungsbeispiele und case
histories

Auch wenn aktuelle Forschungsergebnisse den
Weg fur eine breite Anwendung der Feuerver
zinkung im Straldenbrickenbau erst jetzt freige-
macht haben, gibt es bereits umfassende Lang-
zeiterfahrungen mit existierenden feuerverzinkten
Stahl- und Verbundbrlcken, vorwiegend auf3erhalb
Deutschlands. Einige sollen kurz vorgestellt wer-
den.

Lydlinch-Briicke (Baujahr 1942)

Im Jahr 1942 errichteten kanadische Truppen in Vor-
bereitung des D-Days im britischen Lydlinch eine
mobile Bricke (Bild 14.5). Eine Inspektion im Okto-
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Bild 14.4: Okobilanzieller Vergleich Feuerverzinken und
Beschichten der TU Berlin [5]

ber 2014 kam zu dem Ergebnis, dass sich die feuer-
verzinkte Stahlkonstruktion der Brlicke noch immer
in einem sehr guten Zustand befindet [6]. Mes-
sungen an den Stahlprofilen ergaben Zinkschicht-
dicken zwischen 126 und 167 Mikrometer. An den
Schraubenkopfen wurden Zinkschichten zwischen
55 und 91 Mikrometer festgestellt. In den 72 Jah-
ren Standzeit mussten die Holzbohlen der Bricke
erneuert werden. An der feuerverzinkten Stahlkon-
struktion wurden wahrend dieser Zeit keinerlei In-
standhaltungsarbeiten durchgefihrt. Lediglich im
Jahr 1996 mussten an der Konstruktion verstarken-
de feuerverzinkte Profile angebracht werden, da-
mit auch 40-Tonnen-Trucks die Bricke Gberqueren
konnen. Aufgrund der gemessenen Zinkschichtdi-
cken wird die Lydlinch-Briicke weitere 50 Jahre kor
rosionsfrei sein.

Shin-Nukui-Briicke (Baujahr 1964)

In Japan gibt es weit Uber 700 feuerverzinkte
Stahlbriicken. Die 1964 erbaute Bricke Uber den
Shin-Nukui ist eine der altesten. Bei einer Uber
prifung der Briicke im Jahr 2006, nach 42 Jahren
Standzeit, zeigte sich die Brlcke in einem rostfrei-
en Zustand (Bild 14.6). Die bei der Uberpriifung ge-
messenen Zinkschichtdicken lagen zwischen 137
und 166 Mikrometer. Die Brucke hat damit das Po-
tenzial, Gber 100 Jahre alt zu werden [7].

Hollmecke-Briicke (Baujahr 1987)

Seit 1987 Uberspannt die feuerverzinkte Hollmecke-

Brucke die Lenne bei Werdohl (Nordrhein-Westfalen).

Rund 60 Meter lang ist die Bricke mit Spannwei-
ten von je 30 Metern. Im Mai 2014, das heif3t nach
27 Jahren Standzeit, wurde die Bogenbrucke in-
spiziert [7]. Die visuelle Prifung ergab keine er
kennbare Korrosion. Der Gesamteindruck weist
ein optisch unterschiedliches Erscheinungsbild auf
(Bild 14.7). Die obenliegenden Bogen zeigen auf
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Bild 14.5: Baujahr 1942: Die feuerverzinkte Lydlinch-
Bricke (Foto: Igbal Johal)

Bild 14.6: Baujahr 1964: Die feuerverzinkte Shin-Nukui-
Briicke (Foto: HDGASA)

der Oberseite und teilweise an den Seitenflachen
braune Verfarbungen. Messungen der Zinkschicht-
dicken belegen, dass es sich hierbei nicht um Kor-
rosion an der Stahlkonstruktion, sondern um ei-
ne Braunfarbung des ZinklUberzuges handelt. Alle
weiteren feuerverzinkten Stahlbauteile sind verzin-
kungstypisch hellgrau mit ausgepragtem Zinkblu-
menmuster. Die gemessenen Zinkschichtdicken
liegen zwischen 150 und mehr als 500 Mikrome-
tern. Ahnlich wie die LierBriicke (s. u.) muss die
Hollmecke-Bricke trotz landlicher Lage aufgrund
der Nahe zum Wasser in die Kategorie C3 einge-
ordnet werden. Damit ergibt sich eine rechnerische
Schutzdauer fur weitere 75 Jahre und mehr.

Lier-Briicke (Baujahr 1993)

Uber dem Nete-Kanal im belgischen Lier wurde
1993 eine Verbundtrager-Bricke aus feuerverzink-
tem Stahl gebaut. Sie hat eine Gesamtlange von
90 Metern mit Spannweiten von 40 bzw. 25 Me-
tern. Die Feuerverzinkung der Bricke wurde im Ju-
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Bild 14.7: Baujahr 1987: Die feuerverzinkte Hollmecke-Briicke (Foto: Institut Feuerverzinken)

ni 2014 Uberpruft [7]. Nach einer Nutzungszeit von
21 Jahren befindet sich die Feuerverzinkung in ei-
nem hervorragenden Zustand (Bild 14.8). Es wur
den keine Mangel festgestellt. Die stichprobenar
tig gemessenen Schichtdicken der Bricke lagen
weit Uber 300 Mikrometer. Obwohl die Lier-Briicke
in einem landlichen Gebiet liegt, muss sie, wie be-
reits erwahnt, aufgrund der unmittelbaren Nahe
zum Nete-Kanal und damit verbundener regelma-
Riger Befeuchtung in die Korrosivitatskategorie C3
eingeordnet werden. Bei einer Belastung gemal}
Korrosivitatskategorie C3 liegt der Zink-Abtrag bei
bis zu 2 Mikrometern pro Jahr. Es ist mit einer wei-
teren Korrosionsschutzdauer von mehr als 150 Jah-
ren fur die Brlcke zu rechnen.

14.3 Feuerverzinkter Bewehrungsstahl
im Briickenbau

Beton ist an Brlckenkonstruktionen vielfaltigen
Belastungen ausgesetzt. Risse und Fugen, un-
zureichende Betonuberdeckung, Tausalzeinflisse
sowie die atmospharisch bedingte Versauerung
sind potenzielle Ausloser fur Korrosion am Be-
wehrungsstahl von Brickenbauwerken. Durch die
korrosionsbedingte VolumenvergrofRerung des Be-
wehrungsstahls kommt es zum Absprengen des
Betons mit entsprechenden Folgeschaden. Die-

ser Wirkungsmechanismus kann durch den Einsatz
von feuerverzinktem Bewehrungsstahl langfristig
vermindert werden. Dies gilt nicht nur fur stark
belastete Brickenkappen, sondern fir alle korrosi-
onsbelasteten Betonbauteile einer Bricke.

Bewehrungskorrosion an Briicken

An vielen Brluicken treten friher oder spater nur
schwer oder gar nicht sanierbare Schaden durch
Bewehrungskorrosion auf, da der ,naturliche”
Schutz der Bewehrung durch Passivierung, bedingt
durch die hohe Alkalitat des Betons, verloren geht.
Typische Ursachen flir Bewehrungskorrosion sind
Fehlstellen im Beton durch Risse, Fugen, Kiesnes-
ter, fehlerhafte Betonliberdeckung, die Versaue-
rung des Betons durch das Kohlendioxid der Luft
(Karbonatisierung) und saure Substanzen, das Ein-
wirken von Chloriden durch Tausalzbelastung oder
Meeresatmosphare sowie mechanische Beschadi-
gungen. Die Folge sind Betonabplatzungen (Rost-
treiben) und damit verbundene Gefahrdungen des
StralRenverkehrs- sowie langfristig der Verlust der
Standsicherheit (Bild 14.9).

Anwendung von feuerverzinktem Bewehrungs-
stahl im Briickenbau

Die Verwendung von feuerverzinktem Beweh-
rungsstahl empfiehlt sich an allen Briickenbau-
werken, die regelmaldig Tausalzen ausgesetzt sind
oder in Meerwasserbereichen stehen. Feuerver
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Bild 14.9: Bewehrungskorrosion unter einer Autobahn-
bricke der A 661 bei Frankfurt (Foto: Karl-
Heinz Wellmann)

zinkte Bewehrungsstahle sind namlich auch unter
Chloridbelastung deutlich bestandiger als unver
zinkte. Die Chloride werden von der Verzinkung als
schwerldsliche basische Zinkchloride abgebunden
und unschéadlich gemacht. Die typische Volumen-
vergrofserung durch Korrosion und als Folge das
Absprengen des Betons wird verhindert. Feuerver
zinkter Bewehrungsstahl kann an allen tragenden
Brickenbauteilen zum Einsatz kommen. Beson-
ders belastet sind die Brickenkappen, da hier ins-
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besondere im Bereich des durch Schneeraumfahr-
zeuge mechanisch beanspruchten Schrammbor
des und an der Gesimsunterkante Bewehrungskor
rosion prioritar auftritt. Da Brickenkappen aus un-
verzinktem Stahl in der Regel nach ca. 30 Jahren
erneuert werden mussen, besteht sowohl beim
Neubau von Brucken als auch im Sanierungsfall die
Moglichkeit, feuerverzinkten Bewehrungsstahl zu
verwenden (Bild 14.10).

Ausfiihrung von feuerverzinktem Bewehrungs-
stahl

Feuerverzinkter Bewehrungsstahl ist ein zugelas-
senes Bauprodukt. Die Herstellung und Anwen-
dung wird in der allgemeinen bauaufsichtliche Zu-
lassung Z-1.4-165 [8] geregelt. Zusatzliche Nach-
weise sind nicht notwendig. Gemal’ dieser Zulas-
sung durfen feuerverzinkte Betonstahle wie unver-
zinkte Betonstahle zur Bewehrung von Stahlbeton
nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 (Eurocode 2) unter
Beachtung der Regeln dieser Zulassung verwen-
det werden. DIN EN 1992-1-1:2011-01 gilt stets zu-
sammen mit dem nationalen Anhang DIN EN 1992-
1-1/NA:2013-04.

Erfahrungen mit feuerverzinktem Betonstahl
im Briickenbau

Langzeituntersuchungen aus den USA [9], wo ver
zinkter Betonstahl seit Jahrzehnten verwendet
wird, beweisen den hochwirksamen Schutz der
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Tabelle 14.1: Chlorid- und Schichtdickenmessungen an Beton-Briickenbauwerken mit feuerverzinktem Bewehrungs-

stahl in den USA (Quelle: International Zinc Association [9])

Briicke und Ort Erbaut Inspektion Chloride Zinkschichtdicke
Jahr Jahr Iblyd’ pm
Boca-Chica-Briicke, Florida 1972 {992 2] 170
Tioga-Briicke, Pennsylvania 1974 2001 2,23 198
Curtis-Road-Briicke, Michigan 1976 2002 6,88 155
Spring-Street-Briicke, Vermont 1971 2002 4,17 191
Evanston Interchange, Wyoming 1975 2002 2,55 236

Bild 14.10: Einsatz von feuerverzinktem Bewehrungs-
stahl an Brlickenkappen (Foto: Institut Feu-
erverzinken)

Feuerverzinkung. Messungen an Betonbricken
zeigten, dass der verwendete feuerverzinkte Be-
wehrungsstahl nach 26 bis 29 Jahren Nutzungs-
dauer noch immer hohe Zinkschichtdicken auf-
wies, die zwischen 155 und 236 Mikrometer be-
trugen (Tabelle 14.1). Die untersuchten Bricken
waren regelmalig Tausalzen bzw. Salzeinflissen
durch unmittelbare Meeresnahe ausgesetzt. Im
Hinblick auf eine unmittelbare Ubertragbarkeit auf
europaische Verhaltnisse ist zu berucksichtigen,
dass in den USA abweichende Zementzusammen-
setzungen verwendet werden.

Links und Download:

projekt

Der GAV-Bericht Nr. 164 [1] zum Forschungs-

.Feuerverzinken von Stahlbautei-
len im Stahl- und Verbundbrickenbau” ist
als kostenloser Download verfugbar unter:
http://www.gav-verzinken.de/index.php?id=14.

Der Bericht zum Forschungsvorhaben P 835 /

IGENr. 351 ZBG ,Feuerverzinken im Stahl-
und Verbundbriickenbau” kann hier eingese-
hen werden: http://www.stahl-online.de/wp-
content/uploads/2013/09/P835_Feuerverzinken
_Stahl_Verbundbrueckenbau.pdf.

Eine Broschire mit einer Arbeitshilfe zur

Planung und Ausfihrung von feuerverzin-
ken Stahlkonstruktionen im Strafsenbricken-
bau kann kostenlos bestellt werden unter:
www.feuerverzinken.com/bruecken.

Die aktuelle bauaufsichtliche Zulassung Z-1.4-165

fUr feuerverzinkte Betonstahle steht als kos-
tenfreier Download unter www.feuerverzinken.
com/betonstahl zur Verfigung.

Alle Internetlinks wurden am 21.1.2015 gepriift.
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15 Das Schwergutgewerbe — GroRraum- und Schwertransporte,

Autokrane, Briickenbau

Dipl.-Ing. Wolfgang Draaf
Bundestachgruppe Schwertransporte und
Kranarbeiten (BSK) e. V., Frankfurt am Main

15.1 Allgemeine Aussagen zu
GrofRraum- und
Schwertransporten im
Strallenraum

Das Befahren offentlicher Strallen mit GroRraum-
und Schwertransporten und mit Autokranen ist
bekanntlich Sondernutzen an ebendiesen Stralen
und in jedem Fall genehmigungspflichtig durch
Strafdenbau- und StralRenverkehrsbehorden. Zu-
dem stellen diese Fahrzeugkombinationen und
Fahrzeuge fur die Berechnung von Bauwerken
einen Sonderlastfall dar, der zu unterschiedlichen
Ergebnissen fuhren kann, wie z. B. zu einzuhalten-
den Fahrauflagen. Bei denen geben die StralRen-
baulasttrager dann vor, wie diese Bauwerke von
den verschiedenen Fahrzeugkombinationen und
Fahrzeugen jewells befahren werden konnen. Die
Vorgabe des zu benutzenden Fahrstreifens oder ei-
ner einzuhaltenden Maximalgeschwindigkeit sind
dabei probate Mittel, die Uberfahrten bauwerksun-
schadlich zu gestalten.

Unter der Pramisse, dass der Antragsteller fur eine
solche Genehmigung seine Angaben hinsichtlich
der Achslasten und dem Gesamtgewicht stimmig
vortragt, und unter der Annahme, dass das Bau-
werk tatsachlich entsprechend der Planung und
Berechnung bautechnisch auch umgesetzt worden
ist, sollte dem Bauwerk diesbezuglich fur den Ein-
zellastfall kein Schaden entstehen. Aber es ist nicht
von der Hand zu weisen, dass in den 1960er und
1970er Jahren Materialien oder Techniken zum
Einsatz kamen, wie z. B. die stumpf gestolie-
ne Verbindung von Koppelankern bei Spannbeton-
bracken, die nach heutigen Erkenntnissen nicht
wirklich nachhaltige Standfestigkeiten produzier
ten.

15.2 Das Schwergutgewerbe hilft dem
Brickenbau

15.2.1 Konventionelle Dienstleistung

Aber unabhangig von diesen Bewertungen sind
Grofsraum- und Schwertransporte wie Autokrane
aus der Bruckenertichtigung oder dem Brickena-
briss und dem Brickenneubau nicht mehr weg-
zudenken. Das Schwergutgewerbe, welches diese
Techniken zur Verfigung stellt, dient damit der Um-
setzbarkeit von diesen Bauvorhaben; oder anders
ausgedruckt: ohne diese Technik sind viele unse-
rer Bauvorhaben in der geplanten bzw. realisierten
Form oder der veranschlagten Zeit nicht darstelibar.
Beispiele zeigen die Bilder 15.1 und 15.2.

Das Schwergutgewerbe bietet zunachst die kon-
ventionelle klassische Transportvariante an, mit de-
nen Brickenelemente, seien es Stahlbauteile oder
seien es Betonfertigteile wie z. B. Binder, Uber die
Strafde an die Baustelle gelangen, wo sie mit Au-
tokranen entladen und in den meisten Fallen dann
auch direkt an ihren Einbauplatz gehoben werden.
Dabei ist die Transporttechnik weniger durch die
Technik an sich begrenzt, sondern die Begrenzung
der Moglichkeiten wird durch die 6ffentlichen Stra-
Ben determiniert.

15.2.2 Einsatz von selbst angetriebener
Achsentechnik

Sind solche Einschrankungen nicht vorhanden, so
bietet das Schwergutgewerbe Spezialfahrzeuge
mit sehr hohen Nutzlasten oder auch so genannte
self propelled modular trailers (SPMT) dem Markt
an, die bis zu einer Achslast von 40 Tonnen und be-
liebig miteinander computergesteuert kombinier
bar selbst Gewichte von 15.000 Tonnen und mehr
gummibereift transportieren koénnen (Bild 15.3).

Diese Technik eignet sich insbesondere flir den
Brickenbau, da vorgefertigte Elemente bis hin zu
komplett fertiggestellten Teilsegmenten, die von
Widerlager zu Widerlager reichen, transportiert
werden konnen. Dies ist z. B. bei der Storebelt-
bricke geschehen, wo Segmente mit einem Ge-
wicht von 2.500 Tonnen jeweils mit Hilfe einer Bar-
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Bild 15.1: Transport eines Brlickenteils flr ein Hamburger Bauvorhaben (Foto: Spedition Gutmann GmbH & Co. KG)
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Bild 15.2: Einheben von Briickenbauteilen, (Foto: Alfred Klug GmbH & Co. KG)
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Bild 15.3: Transport eines Generatorstandermittelteils mit angebautem Kihler (Foto: August Alborn GmbH & Co.

KG)

ge zum Einbauort verbracht worden sind. Mit einer
speziell fur solche Zwecke von dem Schwergutun-
ternehmen Mammoet Europe B. V. entwickelten
Schwimmbkrantechnik, einer Barge mit zwei Ringer-
Gittermastkranen, konnte der Hebevorgang sicher
und zuverlassig durchgefihrt werden [1], [2].

Die SPMT verfugen Uber ein Hydrauliksystem,
welches ein eigenstandiges Aufnehmen der La-
dung durch den bordeigenen Hub von +/- 350
mm ermoglicht. Man nimmt die Ladung sozusa-
gen Huckepack. In dem vorgenannten Fall waren
die Briickenelemente inklusive Entwasserungssys-
tem komplett vorgefertigt, so dass eine einfache
und schnelle Montage maglich war. Das gleiche
Verfahren wandte das gleiche Schwergutunterneh-
men auch fur den Briickenbau Uber den Tajo bei
Lissabon an [3].

Ein Befahren von 6ffentlichen StraRen und Platzen
ist dabei aufgrund der extrem hohen Achslasten
und dem hieraus resultierenden hohen Gesamtge-
wicht eher die absolute Ausnahme.

15.2.3 Einsatz modernster Hebetechnik
15.2.3.1 Litzensytem

Im Jahre 2001 wurde eine Technik weltweit be-
kannt, die bei der Bergung des U-Bootes Kursk
zum Einsatz kam, die so genannte Litzentechnik.
Bei der Bergung als Bestandteil der Seilsdge kon-
nen Litzenheber, je nach Ausstattung und GroRe
miteinander kombiniert, mit Hilfe durch sie hin-

Funktionsprinzip eines Litzenhebers:

Hubzylindes

Hehlelben .

Abstitz-Stuhl .
Klemmgplstten der Kopf und FuBilemme
Klemmbsoen der Kopf- und FuBilemme

Litze mit Last IG‘;.

Bild 15.4: Systemskizze eines Litzenhebers (Quelle: Fir-
ma PAUL Maschinenfabrik GmbH & Co. KG)
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durch laufender Seile Gewichte von mehreren tau-
send Tonnen sicher bewegen. Die Litzentechnik
ist im Grunde ein Abfallprodukt einer Technik zum
Vorspannen von Seilen bei Spannbetonbauwerken
und wurde im Jahr 1986 erst mit einem mecha-
nischen und dann spater mit einem hydraulischen
Klemmkopf entwickelt [4].

Das System der Litzenheber (Bild 15.4) ist leicht
zu beschreiben, da jeder in einer Turnstunde schon
einmal an einem Seil oder an einer Stange hoch-
klettern bzw. sich abwarts bewegen musste. Hy-
draulisch bewegte Krampen Ubernehmen bei ei-
nem Litzenheber die Funktion von Handen und Fu-
Ren. Wie schon erwahnt, werden Litzenheber mit-
einander kombiniert und entsprechend der zu he-
benden Last und ihren Tragwerten zusammenge-
stellt. Dabei hangt die Tragkraft entscheidend von
der Anzah! der durch den Heber gefihrten Seile ab.
Der LitzenheberVerbund wird computergesteuert
und permanent Uberwacht.

Als Beispiel fir den Einsatz von Litzenhebern kann
der Abriss der Mainbrlcke Randersacker im Zuge
der A 3 angeflhrt werden [5]. Ein Verbund der Lit-
zenheber ist dabei auf den Stltzen positioniert und
mit der Fahrbahn zwischen den Stltzen mit An-
kern verbunden worden. So konnte die Fahrbahn
exakt an den Stltzen durchgesagt und mittels der
Litzenheber dann langsam abgesenkt werden. Un-
ten ist die abgebrochene Fahrbahn von einer ent-
sprechenden Anzahl von SPMT's links und rechts
aufgenommen. Eine Gruppe der SPMT’s stand da-
bei auf einer Barge im Main, die andere Gruppe auf
dem Ufer. So konnte das Bruckensegment sicher
ans Ufer und danach zu dem Platz verfahren wer
den, an dem die eigentliche Zerstorung problemlos
vonstattengehen konnte.

Aber nicht nur fir den Abriss eines Brlckenbau-
werkes sind Litzenheber eine willkommmene, da ar
beitserleichternde Technik, die sich uUberdies po-
sitiv auf die Aufrechterhaltung des Verkehrsflus-
ses auswirken kann, sondern auch bei der Mon-
tage von Bruackenteilen bis hin zu ganzen Bauwer
ken, beispielsweise auch beim Neubau der Main-
briicke Randersacker [6]. Fur den Neubau der zwei-
ten Fahrbahn wurden die Brickenpfeiler auf der
rechten Seite in Fahrtrichtung Nirnberg entspre-
chend verbreitert. Danach wurde das komplette
Bauwerk im Taktschiebeverfahren neben der alten
Fahrbahn erstellt, die wahrend der Bauphase, wie
zuvor beschrieben, abgerissen wurde. Nach Fertig-
stellung des Brickenbauwerks kamen erneut Lit-
zenheber zum Einsatz, diesmal allerdings nicht fur
das vertikale Ablassen, sondern fur das horizonta-
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le Ziehen des neuen Bauwerks an seine neue Po-
sition, siehe Bild 15.6. Dabei betrug das Gewicht
des Bruckenbauwerks ca. 33.000 Tonnen. Entspre-
chend viele Litzenheber kamen dabei zum Einsatz.
Das Bauwerk wurde dann Uber eine mit Teflon be-
schichtete Bahn bis zu seinem endgultigen Platz
gezogen.

15.2.3.2 FLUIDTS-Schwerlasttransportsystem

Ein weiteres System hat sich in den vergan-
genen 24 Jahren bei mehr als 650 Verschu-
ben von Rahmenbauwerken, Uberbauten, Wider
lagern oder Gebauden bewsahrt: das FLUIDTS-
Schwerlasttransportsystem (Bild 15.7). Dabei sind
maximal 15.000 Tonnen verschiebbar, da das Sys-
tem Uber den geringsten Reibwert von 1 % aller
am Markt befindlichen Systeme verfugt. Die Ver-
schubgeschwindigkeit betragt dabei ca. 1 m pro
Minute: Das System ist damit erheblich schnelier
als beispielsweise das Litzensystem [71].

Das FLUIDTS-Schwerlasttransportsystem besteht
in der Hauptsache aus einer Stahlgleitbahn, ei-
nem Lastmodul mit einer maximalen Tragkraft von
250 t, einer hydraulischen Zug-/Schubvorrichtung,
einem Hydraulikaggregat und der Stickstoffversor
gung. Und damit ist das grundlegende Prinzip
schnell erlautert: zwischen Gleitbahn und Lastmo-
dul wird Stickstoff eingebracht und auf diesem
Stickstofffilm gleitet dann das Lastmodul. Die An-
zahl der Lastmodule wird dabei durch das Gewicht
des zu verschiebenden Teiles determiniert. Entwi-
ckelt wurde FLUIDTS Ende der 1980er Jahre durch
die Bauakademie DDR in Erdmannshausen, z. B.
[8].

Damit lassen sich beispielsweise die eigentlichen
Bauarbeiten fir ein solches Widerlager wie in
Bild 15.8 neben der eigentlichen Einbaustelle rea-
lisieren, ohne dass es an dieser Stelle zu Be-
eintrachtigungen Uber einen langeren Zeitraum
kommt. Dies ist z. B. an einer Bahnstrecke von
sehr grofdem Vorteil, da das Zeitfenster einer Sper
rung somit auf das absolut notwendigste be-
schrankt werden kann. Der Verschubweg kann da-
bei durchaus 100 m betragen.

15.2.4 Kombination verschiedener Techniken

Eine Schwergutdienstleistung, die in den vergan-
genen Jahren fir das Erstellen von Flussquerun-
gen ebenfalls an Bedeutung zugenommen hat, ist
der Einsatz der vorher beschriebenen Techniken in



25. Dresdner Brickenbausymposium

Draaf

Kombination, wie dies z. B. bei der Waldschlof3-
chenbricke in Dresden am 18. & 19.12.2010 ge-
schehen ist [9].

Wenn es in direkter Nahe zum eigentlichen Ein-
bauort die Platzverhaltnisse zulassen, kann ein
Bauwerk, in der Regel eine Stahlbrlicke, dort zu-
sammengebaut werden. Der Antransport der ein-
zelnen Brickenteile geschieht in konventioneller
Art entweder durch einen Schwertransport Uber
die Stralse oder Uber das Binnenschiff, wenn die
Kailage dies gestattet.

Nach Fertigstellung des Bauwerks wird dieses ent-
weder quer auf eine mit HubgerUsten versehene
Barge verschoben oder es wird mit SPMT’s auf die
Barge gefahren und dort auf ein Hubgerlst plat-
ziert. Danach wird das so auf der Barge platzierte
Brickenbauwerk eingeschwommen, d. h. es wird
bis kurz vor die Widerlager per Barge und Schub-
schiff transportiert. Danach wird das Bauwerk mit-
tels Hubgerlst so angehoben, dass man es Uber
die Widerlager platzieren und dann punktgenau auf
diese Lager ablassen kann.

Was hier einfach beschrieben ist, ist in Wirklichkeit
naturlich ein hochst komplexer Vorgang, der einer
genauesten Vorplanung bedarf und der auch natir
lich von den verschiedenen aulleren Einflussfakto-
ren wie z. B. Pegelschwankungen abhangt.

15.3 Schlusshemerkungen

Wie geschildert, ist das Schwergutgewerbe un-
verzichtbarer Bestandteil der Bauwirtschaft welt-
weit, wenn es um den Abriss und den Neubau
von Bruckenbauwerken geht. Und dem Briicken-
neubau kommt in der Bundesrepublik Deutschland
eine Uberragende Bedeutung zu, wenn es um den
Wirtschaftsstandort Deutschland geht. Fur eine flo-
rierende Wirtschaft und fur die Aufrechterhaltung
des Wirtschaftsstandortes Deutschland ist Mobi-
litat existentiell wichtig, auch und gerade fur die
Grofsraum- und Schwertransporte wie Autokran-
verbringungen. Dies ist nur bei einer durchlassi-
gen Verkehrsinfrastruktur gegeben. Heute muss
man leider festhalten, dass es mit der Durchlas-
sigkeit nicht gut bestellt ist und dass immer mehr
.Flaschenhalse” in Form von tonnagebeschrank-
ten Bauwerken (reduzierte Tragfahigkeit) hinzu-
kommen. Und es betrifft nicht nur die direkten
StralRentransporte, sondern auch die multimoda-
len Transportketten, bei denen neben der Stra-
e auch die Schiene wie das Binnenschiff eine
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grofde Rolle spielen. Aber auch hier ist zu konsta-
tieren: die Umschlagstellen zu den alternativen Ver-
kehrstragern missen erreichbar bleiben und nicht
z. B. durch hemmende Kreisverkehrsplatze einge-
schrankt werden.

Aber die nachlassende Tragfahigkeit der Infrastruk-
tur hat auch noch weitere Auswirkungen. Und hier
ist speziell auch der Bruckenbau zu nennen, wo
der Neubau nicht vor Ort komplett vonstattengeht.
Hier sind die Bauwerke zu nennen, die aus Be-
tonfertigteilen oder aus Stahlteilen hergestellt wer
den sollen. Diese Bauteile werden i. d. R. Uber
die Stralde, teilweise auch Uber die Schiene, an-
geliefert. Wenn sich die Infrastrukturtragfahigkeit
und -durchlassigkeit weiterhin so negativ entwi-
ckelt [10], [11], werden auch die klassischen Pro-
duktionsstatten fur diese Bauteile die negativen
Auswirkungen zu spuren bekommen. Denn solche
Bauteile, die durchaus bis zu 100 t Stlckgewicht
haben konnen und entsprechende Abmessungen
vorweisen, uber eine langere Strecke zu transpor
tieren, wird nach Auffassung des Autors immer
mihsamer bis hin zu dem worst case, dass es kei-
ne tragfahige Strecke zur Baustelle gibt. Dies be-
deutet, dass man sich heute bereits frih bei der
Vorplanung Gedanken machen muss, ob die Trans-
portierbarkeit gegeben ist. Wenn dies zu verneinen
ist, mussen kleinere und leichtere Bauweisen in Er
wagung gezogen werden.,
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Bild 15.5: Aufnahme abgebrochenes Fahrbahnteil durch SPMT/s (Foto: MULTILIFT Transportsysteme Deutschland
GmbH & Co. KG)

Bild 15.6: Einsatz von Litzenhebern beim Verschub des neuen Brickenbauwerks, Mainbriicke Randersacker (Foto:
MULTILIFT Transportssysteme Deutschland GmbH & Co. KG)
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16 Massivbrucken unter extremen Wetterbedingungen

Dr.-Ing. Dirk Proske
Axpo Power AG, Dottingen (Schweiz)

16.1 Einleitung

Die Beanspruchung alter Massivbriickenbauwerke
wird in der Regel durch ihre grofse Eigenlast domi-
niert. Sehr schon kann man dies bei rémischen Bo-
genbricken sehen, die selbst heutige Verkehrslas-
ten aufzunehmen vermaogen, da das Verhaltnis von
Eigenlast zu Verkehrslast hoch ist und sich somit
eine Erhohung der Verkehrslasten vergleichswei-
se gering auf die Tragfahigkeit auswirkt. Bei mo-
dernen Massivbriicken, die deutlich schlanker aus-
gebildet werden, sind die Verkehrslasten, tempo-
rare Bauzustande oder Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit bemessungswirksam. Die An-
forderungen an die Gebrauchstauglichkeit kdnnen
z. B. bel integralen Brickenbauwerken auch aus
Temperatureinwirkungen kommen.

Wahrend die Verkehrslasten zur Gruppe der techni-
schen veranderlichen Einwirkungen gehoren, zah-
len die Temperatureinwirkungen zu den natlrlichen
veranderlichen Einwirkungen. Die bedeutendste
naturliche veranderliche Einwirkung ist die seismi-
sche Einwirkung, deren Betrag als Folge der Ergeb-
nisse des SHARE-Projektes (Seismic Hazard Har
monization in Europe) [1] wahrscheinlich in den
nachsten Jahren auch in Deutschland steigen wird.
Neben der seismischen Einwirkung und Hochwas-
sereinwirkungen kann man die verbleibenden na-
turlichen veranderlichen Einwirkungen unter dem
Begriff extreme Wetterbedingungen zusammen-
fassen. Der Begriff wird seit einigen Jahren bei
der Robustheitsbeurteilung kritischer Infrastruktu-
robjekte verwendet (siehe z. B. [2]).

Zur Abschatzung extremer Wetterbedingungen
wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche
Forschungsarbeiten durchgefihrt, die zum einen
eine Erweiterung der Datenreihen mittels nicht-
instrumentell vorliegender Werte versuchen, die
zum Zweiten neue statistische Verfahren verwen-
den und die zum Dritten an der Quantifizierung und
Einbeziehung von Trends arbeiten, wobei die letz-
ten beiden Punkte zusammengehdren. Ziel dieses
Beitrages ist die Zusammenfassung dieser aktuel-

len Entwicklungen fiir die Schweiz bzw. den mittel-
europaischen Raum.

Die Zusammenfassung steht nicht in Konkurrenz
zur DIN-1055-Reihe oder zum Eurocode 1 (z. B. [3]),
die den anerkannten Regeln der Technik [4] ent-
sprechen, sondern stellt vielmehr eine Ergéanzung
im Sinne des Standes der Wissenschaft dar. Der
heutige Stand der Wissenschaft kann insofern fur
die Bauingenieure von Bedeutung sein, als dass
er Auswirkungen auf die Erreichbarkeit der heute
Ublichen planmafiigen Lebensdauer von bis zu 100
Jahren fur Bricken hat. Auf der anderen Seite ist
die Abschatzung der Auswirkungen des Standes
der Wissenschaft fur die planenden Ingenieure ge-
nauso schwierig wie die von politischen und techni-
schen Anderungen in den nachsten Jahren, die die
Planung und Ausfliihrung von groRen Bauprojekten
begleiten [5].

16.2 Definition

Unter dem Begriff extreme Wetterbedingungen
versteht man eine Sammiung von Extremwerten
verschiedener klimatologischer Parameter. Die Ex-
tremwerte dieser Parameter werden entweder al-
lein oder in Kombination betrachtet. Die klimatolo-
gischen Parameter umfassen in der Regel:

¢ Extreme Lufttemperaturen,
* Extreme Temperaturen von Flissen,

¢ Extreme Windgeschwindigkeiten aus Stir
men, Gewittern und Tornados,

¢ Extreme Niederschlagsmengen (Starkregen),

¢ Extreme Schneelasten (Neuschneelasten) und
Schneehohen,

e Extreme Vereisung (vereisender Regen),
¢ Extremer Hagel,

¢ Natlrliche Brandeinwirkungen wie Waldbran-
de (keine Fahrzeugbrande auf Briicken),

¢ Extreme Durre.

Wie bereits erwahnt werden seismische Einwir
kungen, aber auch Einwirkungen aus Hochwasser,
separat behandelt. Auch aulRergewdhnliche Szena-
rien durch technische Einwirkungen, wie Anpralle,
sind nicht Gegenstand dieses Beitrages.
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16.3 Grundlagen der Ermittlung von
Bemessungswerten

Grundlage fir die Festlegung von Bemessungs-
werten fur Einwirkungen auf Bricken ist das aktu-
elle Sicherheitskonzept, das in verschiedenen Nor-
men erlautert wird (Eurocode 1). Dieses Sicher
heitskonzept basiert auf einer statistischen Be-
schreibung der aleatorischen (zufalligen), teilweise
epistemischen (auf der Begrenztheit der Erkennt-
nisse beruhend) Unsicherheit der verwendeten Be-
rechnungsgrofen [6].

Normalerweise entsprechen die charakteristischen
Werte der natlrlichen veranderlichen Einwirkun-
gen 98-%-Fraktilwerten. Dies entspricht einer mitt-
leren Wiederkehrperiode von 50 Jahren. Die Fest-
legung dieser mittleren Wiederkehrperioden er
folgt durch die Festlegung der jeweiligen Einwir
kungskombinationen in den Normen. Tabelle 16.1
listet diese Wiederkehrperioden fur die verschiede-
nen Einwirkungskombinationen auf dem Konzept
der DIN 1055er Reihe auf. Die charakteristischen
Werte werden mittels Kombinationsbeiwerten in
reprasentative und mittels Teilsicherheitsfaktoren
in Bemessungswerte umgewandelt. Bemessungs-
werte und charakteristische Werte konnen deutlich
grofderen Wiederkehrperioden entsprechen, wie
man z. B. an auftergewdhnlichen Einwirkungen se-
hen kann.

In der Regel basiert die Ermittlung der natlrlichen
veranderlichen Einwirkungen auf statistischen Aus-
wertungen von Messdaten. Diese Statistiken sind
durchaus in der Lage, fur bestimmte Wiederkehr
perioden, wie z. B. flr die charakteristische Ein-
wirkung mit 50 Jahren, robuste und zuverlassi-
ge Schatzungen zu geben. Geht man jedoch Uber
diese Wiederkehrperioden hinaus, wie z. B. bei
verschiedenen aufiergewohnlichen Einwirkungen,
oder sind die Zeitreihen sehr kurz, so werden die
Schatzungen immer unsicherer, die epistemische
Unsicherheit steigt. Deshalb soll man den Daten-
zeitraum nicht um mehr als das Drei- bis Vierfache
extrapolieren [7].

Die Messreihen fir verschiedene klimatologische
Parameter liegen im Bereich von Jahrzehnten,
manchmal im Bereich von wenigen Jahrhunderten
vor. So gibt es tagliche Temperaturmessungen seit
dem 18. Jahrhundert [8], [9]. Die wahrscheinlich
alteste durchgehende Temperaturmessserie liegt
fir Mittelengland mit Daten seit 1772 vor [10]. Die
kontinuierlichen Zeitreihen der anderen klimatoio-
gischen Parameter, wie z. B. Niederschlag oder
Schneehohen, sind deutlich kirzer.
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Auf Grund dieser relativ kurzen Datenreihen ist
man in den vergangenen Jahren dazu Gbergegan-
gen, nicht-instrumentell erhobene Klimadaten in
die Entwicklung statistischer Verteilungen mit ein-
zubinden. Diese Vorgehensweise ist gerade im
Bereich des Wasserbaus heute Stand von Wis-
senschaft und Technik. So liegen dort allgemein
anerkannte Verfahren vor, historische Pegelstan-
de mit in die Gefahrdungsbestimmung einzubezie-
hen [11]. Fir die Stadt Basel konnte man Hoch-
wasserereignisse Uber einen Zeitraum von bis zu
700 Jahren quantifizieren [12], die dann z. B. fur
Gefahrdungsanalysen von Brucken verwendet wer
den kénnen. Auch im Bereich der Seismik verwen-
det man paleo-seismische Untersuchungen zur Er-
weiterung des Datenbestandes an Erdbeben [13],
(14].

Im Folgenden soll die Anwendung nicht-instrumentell
erhobener Daten am Beispiel der Temperaturer
mittlungen fur die Schweiz vorgestellt werden.

16.4 Beispiel fur extreme
Lufttemperaturen

16.4.1 Einleitung

Gemald Eurocode 1 [3]/DIN 1055-7 [15] werden ver
schiedene Temperaturgradienten far die Bemes-
sung von Briicken berlcksichtigt. Grundlage fur die
Bereitstellung der normativen Werte sind kontinu-
jerliche Datenreihen der Lufttemperaturen, die in
Messstationen erfasst werden. Diese Messstatio-
nen mussen verschiedene Qualitatsanforderungen
erfullen. So liegen sie meistens 2 m uber dem Bo-
den und sind beschattet. Die Ergebnisse histori-
scher Messstationen waren haufig noch von loka-
len Randbedingungen, wie z. B. von der Farbe der
umliegenden Hauser, abhangig [16]. Basierend auf
Verschiebungen von Messorten und dem Einsatz
neuer Messstationen mussten die Daten homoge-
nisiert werden, um sie zu einer Datenreihe zusam-
menflgen zu kénnen. In der Regel werden solche
Messdaten auch manuell und automatisch gepruft.
Damit wird heutzutage eine relativ hohe Qualitat
der instrumentell erfassten Daten erreicht.

Allerdings héngen auch heute noch Temperatur
messungen von standortspezifischen Bedingun-
gen ab, wie z. B. der Lage in einer Stadt oder auf
unbebautem Gebiet und dem damit einhergehen-
den Feuchtegehalt des Bodens. Gerade der Feuch-
tegehalt des Bodens fuhrt bei Maximaltempera-
turen zu erheblichen Unterschieden. Fir Brucken
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Tabelle 16.1: Mittlere Wiederkehrperiode fur verschiedene Einwirkungskombinationen (iberwiegend nach [6])

Einwirkungskombinationen Mittlere Wiederkehrperiode
Quasi-statisch 50 % der Jahreszeit
Nicht-haufig gemaft (DIN 1055-Reihe 1 Tag (300-mal im Jahr)
Nicht-haufig gemafd DIN-Fachberichten 1 Woche

Haufig 1 Jahr

Selten 10 Jahre

Charakteristisch (Naturliche Einwirkung) | 50 Jahre

AuRergewohnlich (Erdbeben) 350 Jahre

Charakteristisch (StraRenverkehrslasten) | 1000 Jahre
Aulergewohnlich 10000 Jahre

spielen solche Einflusse weniger eine Rolle, da sie
in der Regel deutlich oberhalb des Gelandes liegen.
In der Regel ist die Temperatur wenige Meter Uber
dem Boden weniger extrem als am Boden selbst.
Allerdings besteht bei Brickenbauwerken ein nicht
unerheblicher Einfluss der Strahlungswarme durch
die Sonne und durch Wind [17], [18], [32], [33].

Nicht-instrumental erfasste klimatologische Daten
werden indirekt Uber okonomische, soziale und
landwirtschaftliche Proxidaten bestimmt. Die Da-
ten sind in der Regel beschreibend. Die zeitliche
und raumliche Auflosung ist deutlich geringer als
bei den messtechnischen Daten, kann aber durch-
aus auch Tageswerte umfassen [9].

In der Schweiz existiert seit 1985 die durch Pfis-
ter erstellte klimageschichtliche Dokumentation
CLIMHIST-CH [19]. Die Datenbank wird von der
Universitat Bern gepflegt und vom Bundesamt far
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz un-
terstutzt. Im Internet liegen zusatzlich verschiede-
ne paleo-klimatologische Daten flr Europa und ver
schiedene andere Weltregionen vor, auf die unter
anderem beim World Data Center for Paleoclima-
tology, Boulder, und dem NOAA Paleoclimatology
Program [20] zugegriffen werden kann. Diese Da-
tensatze umfassen aber zahlreiche klimatologische
Parameter, nicht nur die Temperaturen.

16.4.2 Die warmsten Sommer in Mitteleuropa

Gerade in den vergangenen Jahren wurden mehre-
re aktuelle Forschungsarbeiten zu extremen histo-
rischen klimatologischen Daten veroffentlicht. Da-
zu gehort eine Zusammenfassung der Frahling-
Sommer-Temperaturen der vergangenen ca. 500
Jahre fur die Schweiz [21] oder fur Zentraleuropa
[22]. Eine Bewertung des Klimaverlaufs der vergan-
genen 2000 Jahre findet sich in [23].

Neben den Zeitverlaufen werden oft auch beson-
dere Ereignisse betrachtet. Eine Bewertung des
Extremsommers 1540 findet sich in [24] und [25].
Dort wird eine Erhohung der durchschnittlichen jah-
reszeitlichen Temperatur von April bis Juni mit bis
zu 6 °C angegeben (Temperaturdifferenzen werden
in °C angegeben). Allen diesen Veroffentlichungen
ist gemein, dass sie mittlere klimatologische Wer-
te angeben. Tatsachlich liegen zurzeit noch keine
wissenschaftlichen Verfahren vor, um aus solchen,
z. B. Viermonatsmittelwerten, Tagesmaximalwerte
zu bestimmen, die far die Brucken bemessungs-
wirksam werden konnen.

Gemal} den vorliegenden Daten werden die Som-
mer 2003 und 1540 als die heiResten Sommer
der vergangenen tausend Jahre in Mitteleuropa
betrachtet. Aulerdem gab es weitere sehr hei-
Re Sommer, wie z. B. 1822 und 1718 (siehe Bil-
der 16.1 und 16.2).

16.4.3 Die kaltesten Winter in Mitteleuropa

In den vergangenen Jahrhunderten und Jahrtau-
senden wurden mehrere extrem kalte Winter in
Mitteleuropa beobachtet und dokumentiert. So
waren die Winter 536, 763/764, 1364, 1607/08,
1709 und 1739/40 aullerordentlich kalt [26]. Das
Jahr 536 ist insbesondere fur seine Verdunklung
der Atmosphare bekannt [27). Es ist aber unbe-
kannt, ob ein Vulkanausbruch, ein Meteoritenein-
schlag oder eine Kombination aus beidem dazu ge-
fihrt hat [27].

Der Winter 763/764 gilt als einer der kaltesten Win-
ter der vergangenen 2000 Jahre [28] in Europa. Al-
lerdings liegen fur diesen Winter keine Messwer
te vor und konnten bisher auch nicht rekonstru-
iert werden. Die Winter 1709 und 1739/40 gelten
als die kaltesten Winter des vergangenen Jahrtau-
sends {[29], Seite 96 und [26], [30], [31]). Die Aus-
sagen , kalteste Winter des vergangenen Jahrtau-
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Bild 16.1: Historische klimatologische Angaben zur relativen Frihlings- bzw. Sommertemperatur in der Schweiz mit-

tels Daten aus [20]

sends” werden allerdings vom selben Autor auch
far einen anderen Winter genutzt [32]: ,,Der Winter
1364 war moglicherweise der kalteste des verflos-
senen Jahrtausends”

In den Wintern 1709 und 1739/40 platzten die
Baume in Deutschland und einigen Gebieten der
Schweiz auf. Dazu sind langer andauernde Tiefst-
temperaturen von -25 bis -30 °C notwendig. 1709
konnten an mehreren Orten thermometrische
Messungen festgehalten werden. In Berlin wur
de am 10. Januar 1709 eine Tagesmitteltemperatur
von -30 °C gemessen. Am 27 November 1739 wur-
den -25 °C in Dresden gemessen.

16.4.4 Zuverlassigkeit der Daten

Die Zuverlassigkeit und Glaubwdrdigkeit solcher
Daten soll am Beispiel der Schweizer maximalen
Lufttemperaturen geprift werden. In Tabelle 16.2
werden die maximalen instantanen und stand-
ortspezifischen Lufttemperaturen flr verschiedene
Schweizer Messstationen angegeben. Fir grolRe
Stadte wurden die Maximalwerte im Jahr 2003 er
reicht, wie z. B. in Zurich oder Basel. Fur einen
Grof3teil der Schweizer Messstationen wurde der
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Maximalwert aber 1983, also nicht 2003, erreicht.
Dieses Jahr markiert auch flr die Stadte Basel und
ZUrich die zweithochsten Messwerte. Fur die Stad-
te Zurich und Bern brachte auch das Jahr 1947 Ex-
tremwerte, fur Basel das Jahr 1921.

Im Bild 16.2 werden die aus den Weintraubenern-
ten zurlckgerechneten jahrlichen mittleren April-
bis-Juli-Temperaturen fur die Schweiz dargestellt.
Vergleicht man nun die Messungen aus Tabelle 2
mit den Temperaturen aus Bild 16.2, so zeigen sich
verschiedene Widerspriche. Zwar wird in der Ta-
belle 16.2 und in Bild 16.2 das Jahr 2003 als extrem
angezeigt, aber die Extremwerte aus den Messun-
gen fur die Jahre 1947 und 1921 lassen sich in
Bild 16.2 bei den aus der Weintraubenernte ermit-
telten Temperaturen nicht belegen. Dort werden
eher Extremwerte in den Jahren 1934 und 1945
nachgewiesen.

In Bild 16.3 werden aufRerdem die Temperaturen
fur zwei unterschiedliche biologische Proxys (indi-
rekte Klimaanzeiger) angegeben: die Traubenernte
und die Roggenernte. Auch hier erkennt man Un-
terschiede, nicht nur in den Maximalwerten, son-
dern teilweise auch im Verlauf. Wahrend im Bild 2
fur den Sommer des Jahres 1540 eine Temperatu-
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Tabelle 16.2: Maximaltemperaturen in °C an verschiedenen Schweizer Orten, die zweithdchsten und dritthdchsten

Rekonstruierte Temperatur-Anomalie in °C
bezogen auf den Zeitraum 1901-2000

Bild 16.2:

Messwerte sind ebenfalls in Abhangigkeit vom Jahr aufgefiihrt [13]. Das orange gefarbte Feld zeigt die
hochste gemessene Lufttemperatur flr eine bestimmte Messstation.

Ort Messstation 2003 1983 1971 1957 | 1947 | 1945 | 1921
Tessin/Misox Grono 4157
Locarno-Monti 37,9 37.3 36,0
Piotta 34,0 32,8
San Bernardino 27,6 27,9
Basel 3862 (3847 38,47
Ziirich 360 [358° 35,8
Bern 37,0 35,9
Altdorf 36,5 35,6 °
Berner Oberland Chateau-d’'Oex 33,4 35,0
Gstaad-Grund 32,0 34,0
Adelboden 29,4 3222
Mirren (1638 m) 30,4
Hohenlagen Elm und Engelberg 32,6 32,7
Zentral- und Napf 29,7 30,4
Ostschweiz Pilatus 22,3 208
Gutsch ob Andermatt 22,8 25,1
Séantis 18,8 20,8
Wallis und Nord- | Sion 82
/Mittel-blinden Ulrichen 30,56 322
Montana 30,0 30,6
Zermatt 30,1 31,9
Grachen 29,5 31,6
Chur 37,1 87,5
Disentis 32,6 82,9
Davos 27,3 29,0
Arosa 26,2 26,5
Weissfluhjoch 19,6 22,8
Munstertal und Sta. Maria 29,7 30,6
Puschlav Robbia 32,9 88,8
Scuol 33,1 )
Genf 37,8 38,5
T Rekord der Schweiz: Grono liegt nahe der Grenze zu Italien.
2 Rekord nérdlich der Alpen
3 Wert wird angezweifelt.
4 38,4 °C vom Juli 1983 und Juli 1921, der bisherige Maximalwert von 39 °C vom 2. Juli 1952 wurde auf
37,3 °C korrigiert.
2 Der bisherige Hochstwert von 37,7 °C vom 29. Juli 1947 wurde auf 35,8 °C korrigiert.
Foéhn

4 1540
5 ¢ 1540
4 1822
. 1865 2003
Ch 1a71 #1473 153&115.56 1616 17’1?726 1794 1834 g,™ 1868 1945 ?
2 1599' 1638 1684 . ¢ 1807 ¢ o 1934.
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0
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Jahr
— FlieBender 11-Jahres-Durchschnitt der aus der Traubenernte bestimmten Mittelwerttemperaturen von April bis Juli
— oberer und unterer Vertrauensbereich
Jahreswert der Mittelwerttemperatur von April bis Juli

April-Juli Temperaturen in °C bezogen auf den Durchschnitt von 1901 bis 2000 nach [24] (leicht (iberarbei-
tet)
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— FlieBender 11-Jahres-Durchschnitt der aus der Traubenernte bestimmten Mittelwerttemperaturen von April bis Juli
— FlieRRender 11-Jahres-Durchschnitt der aus der Roggenernte bestimmten Mittelwerttemperaturen von Mai bis Juli

Bild 16.3: April-Juli- bzw. Mai-Juli-Temperaturen in °C nach [33] und [24] (leicht Uberarbeitet)

ranomalie von 5 bis 6 °C angegeben wird, betragt
die Anomalie in Bild 16.3 maximal 2 °C.

Die Abweichungen zwischen den Messungen und
den Angaben aus Bild 16.2 lassen sich z. B. durch
die unterschiedlichen Granularitaten (zeitliche und
raumliche Auflosung) erklaren — wahrend die Mes-
sung einen instantanen Wert beschreibt, liefert
der Proxy einen Temperaturanhaltspunkt fir einen
Zeitbereich von drei Monaten. Aber gerade in den
vergangenen Jahren haben wir eine Uberpropor
tionale Erwarmung der Frihlingsmonate in Mit-
teleuropa erlebt. Hier besteht also weiterhin For
schungsbedarf.

Prinzipiell kann es aber bei der Verwendung von
Schriftstlicken als Proxydaten — und Schriftstlicke
bilden auch die Grundlage fir die Datenauswer
tung der Bilder 16.2 und 16.3 — immer auch zu
Fehlern kommen. Dies gilt nicht nur fur extreme
Wetter, sondern flr alle Gefahrdungen. So hat man
bei der Erstellung des Makroseismischen Kata-
logs der Schweiz lange die Intensitat des Lindauer
Erdbebens vom 20. Dezember 1720 durch einen
Ubersetzungsfehler tiberschatzt [13]. Auch bei der
raumlichen Zuordnung historischer Erdbeben ent-
stehen Fehler. So wurde ein Erdbeben im Welsch-
land im Jahre 1152 dem Schweizer Ort Neuenburg
zugeordnet. Tatsachlich aber bezeichnete der Be-
griff Welschland vor dem 19. Jahrhundert nicht die
Romandie, sondern ltalien [14].

Nicht-instrumentell erhobene Daten konnen also
nur zum Teil den Datenmangel flr die Extrapola-
tion grofder Wiederkehrperioden beheben. In vie-
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len Bereichen ist die zeitliche und raumliche Auf-
losung zu gering (die Granularitat), die Beschrei-
bungen sind widersprlchlich und indirekt. Die Er
gebnisse wissenschaftlicher Arbeiten der vergan-
genen Jahre zeigen grofie Unterschiede auf, selbst
von denselben Autoren.

16.5 Andere klimatologische
Parameter

Der Sommer 2003 stellt ein Extremereignis bei
den Maximaltemperaturen dar. Auch bei den ande-
ren klimatologischen Parametern findet man sol-
che Extremereignisse in den vergangenen Jah-
ren. Beim Niederschlag waren das die Starknie-
derschlage im August 2005 in der Schweiz. Dabei
wurden 48-Stunden-Niederschlage beobachtet, die
gemal der statistischen Auswertung der bis dahin
vorliegenden 100-jahrigen Datenreihe einem 300-
jahrigen, in einem Ort sogar einem 1000-jahrlichen
Ereignis entsprachen [34]. Auch die 24-Stunden-
Niederschlage erreichten extreme Werte.

Neben den Temperaturen und den Niederschlagen
wurden in Europa in den vergangenen Jahrzehn-
ten auch extreme Stirme beobachtet. Dazu zahlen
unter anderem die Stlirme Lothar (1999) und Vivi-
an (1990) mit punktuellen Windgeschwindigkeiten
von 50 m/s im Schweizer Mittelland und 75 m/s im
Bergland [35]. Dies entspricht einer Wiederkehrpe-
riode von 100 Jahren. Pfister [29] bezeichnet Vivian
als den starksten Sturm der vergangenen 260 Jah-
re.
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Auch Tornados der Fujita-Stufe F4 mit Gber 90 m/s
wurden in den vergangenen Jahren im mitteleuro-
paischen Raum beobachtet (Pforzheim 1968, Bran-
denburg 1979). Neben den verursachten erhebli-
chen Windgeschwindigkeiten konnen sie auch in
Form sogenannter Windborn Missiles, also wind-
getragene Festkorper, auf Brickenbauwerke ein-
wirken.

Auch bei Hagel hat man in den vergangenen Jah-
ren mehrere exireme Ereignisse beobachtet. So
wurde am 6. August 2013 in Baden-Wirttemberg
ein Hagelkorn mit einem Durchmesser von 14 cm
gefunden. Damit erreicht man zwar nicht die extre-
men Hagelkorner aus den USA von knapp tber 20
cm, aber ein Durchmesser von 14 cm entspricht
einem sehr seltenen Wert. Das Hagelereignis vom
12. Juli 1984 in Mlnchen mit Schaden in Hohe von
ca. 800 Millionen Euro zeigte das enorme Schadi-
gungspotential solcher Ereignisse auf.

Bei anderen Ereignissen, wie z. B. bei Waldbran-
den, lassen sich noch keine Extremwerte nachwei-
sen.

16.6 Statistische Auswertung der
Messdaten

16.6.1 Verfahren

Fir die statistische Auswertung der Daten und
fur die Entwicklung einer Verteilungsfunktion der
unterschiedlichen klimatologischen Parameter ste-
hen verschiedene statistische Verfahren zur Ver
figung. Im Rahmen einer vom Autor betreu-
ten Untersuchung wurden die Block-Maxima-
Methode mit der generalisierten Extremwertver
teilung (GEV), die Ordnungsstatistik {rlargest or
der) und das POT-Verfahren (POT = Peaks-over
threshold) eingesetzt. Jedes dieser Verfahren hat
gewisse Vor- und Nachteile, die Auswirkungen auf
die Bestimmung der charakteristischen Werte ha-
ben. Durch den Einsatz verschiedener Verfahren
soll eine Absicherung der Ergebnisse erfolgen.

Zunachst wurden die Daten auf Trends untersucht.
Die GEV wurde bei der Temperatur flr die monatli-
chen Maximalwerte genutzt. Allerdings wurden flr
die Bestimmung der Maximaltemperaturen nur die
Monate Mai bis September und fir die minima-
len Lufttemperaturen nur die Monate Oktober bis
April verwendet. Beim Niederschlag wurden nur
die Monate Mai bis September untersucht. Es wur-
de sowohl ein linear Trend (Klimawandel) als auch
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ein harmonischer Trend Uber den Jahreslauf be-
racksichtigt. Die zeitabhangige Schatzung fur einen
Parameter der GEV sah dann beispielsweise wie
folgt aus:

p(t) = o+ (t —to) =+

L 2 jt s 2T jet
jgl {CjCOS 365 +SjSlllW}

Mit:

u(r) statistischer Parameter flir den Zeitpunkt t,
hier z. B. der Mittelwert

Lo statistischer Parameter flir das Bezugsjahr

Ui linearer Trend des statistischen Parameters

1 gewahlter Zeitpunkt

1o Bezugszeitpunkt (meistens Jahr)

cj, s;  Konstanten zur Berlicksichtigung

der jahreszeitlichen Schwankungen

Fur die anderen statistischen Parameter der GEV
wurde die gleiche Methode verwendet.

Anschlielsend wurde die Ordnungsstatistik eben-
falls fir die Monatswerte unter Verwendung der
beiden groften Monatswerte erstellt, Die Ergeb-
nisse aus der GEV wurden bestatigt.

16.6.2 Langzeittrend

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Be-
griff Klimawandel verwendet. Unter Klima versteht
man als Abgrenzung zum Wetter einen statistisch
ermittelten Zustand der Erdatmosphare Uber meh-
rere Jahrzehnte. Die Weltorganisation fir Meteo-
rologie hat als Referenzwert eine 30-Jahre-Periode
definiert, die sogenannte Klimanormalperiode. Die
festgelegten Intervalle sind die Zeitrdume wvon
1931 bis 1960, von 1961 bis 1990, von 1991 bis
2020, 2021 bis 2050 etc.

Im Gegensatz dazu besitzt das Wetter einen Zeit-
rahmen von Stunden bis wenige Wochen und die
Witterung einen Zeitrahmen von einigen Tagen
bis zu wenigen Monaten. Die Veranderungen, die
sich zwischen den Klimanormalperioden zeigen,
konnen als klimatische Schwankungen interpretiert
werden. Auf Grund der Annahme, dass die zu-
letzt beobachteten Veranderungen zumindest teil-
weise vom Menschen induziert sind, sind statisti-
sche Klimaschwankungsmodelle nur begrenzt ver
wendbar. Man spricht deshalb heute von einem
menschengemachten Klimawandel.



25. Dresdner Bruckenbausymposium

Proske

Die vorliegenden und untersuchten Temperatur
messungen der vergangenen Jahre bestatigen die-
sen Klimawandel. Je nach Schweizer Region stieg
die mittlere Jahrestemperatur in den vergangenen
beiden Jahrzehnten mit einer Rate von 5 bis 7 °C
pro Jahrhundert. Die Maximaltemperaturen stei-
gen dabei langsamer als die Jahresmittelwerte,
da die Temperaturzunahme im Wesentlichen die
Frahlings- und teilweise die Wintermonate betrifft.
Bild 16.4 zeigt die Tagesmaximalwerte fur einen
Schweizer Messort, deren Entwicklung diese Aus-
sage bestatigt. Bei den anderen klimatologischen
Parametern, wie Niederschlag oder Wind, sind die
Trends nicht eindeutig nachweisbar.

16.7 Ausblick

Fur Bricken sind standortspezifische Bedingungen
von Bedeutung [17]. Im Gegensatz dazu werden
in den Normen in der Regel aber Regionen ab-
gedeckt [18]. Dazu mussen Messwerte aus ver
schiedenen Stationen miteinander korreliert wer
den. Insbesondere in den vergangenen Jahren
wurden dazu verschiedene Forschungsprojekte ge-
startet, die mittels Copulas nichtlineare Korrelatio-
nen zwischen verschiedenen Messserien beruck-
sichtigen konnen. Copulas erlauben eine umfas-
sendere Beschreibung des Zusammenhangs zwei-
er oder mehrerer Zufallsvariablen als es {bliche
eindimensionale Korrelationskoeffizienten ermogli-
chen. Erwahnenswert ware fur Niederschlag z. B.
das Forschungsprojekt STAMMEX [36] oder ver
schiedene Projekte der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (z. B. Spatial Interpolation of environ-
mental parameters with Copulas), teilweise auch
mit Bezug auf Hochwasser. Die Anwendung von
Copulas kann zu hoheren charakteristischen Wer-
ten zu fuhren, wie bisher an einem Beispiel gezeigt
wurde.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass auf
Grund verschiedener Weiterentwicklungen statis-
tischer und klimahistorischer Verfahren heute um-
fassendere Abschatzungen der extremen Wetter
bedingungen erfolgen kénnen, als noch vor weni-
gen Jahren. Auf der anderen Seite zeigt dieser Bei-
trag offene Fragen auf.

16.8 Auswirkungen fiir den
Briickenbau

Langfristig werden sich die naturlichen Einwirkun-
gen auf Bracken verandern, wahrscheinlich grund-

satzlich steigen. Allerdings ist eine direkte Uber
nahme von neuen Ergebnissen, z. B. bei der Tem-
peratur, fur die Bemessung nicht moglich. Die
hier vorgestellten Temperaturdaten beziehen sich
in der Regel auf eine Hohe von 2 m Gber dem Bo-
den. Normalerweise sind die Lufttemperaturen in
Bodennahe extremer, so dass sich an den Bricken,
die sich mehrere Meter Uber dem Talboden befin-
den, im Sommer geringere und im Winter hohere
Temperaturen einstellen.

Zusatzlich werden fir die gleichmalige Tempera-
turbelastung Effekte wie Wind und Sonnenstrah-
lung [33], [34] in Form von Summanden bertcksich-
tigt. So wird die Maximaltemperatur um 2 °C ver
ringert und die Tiefsttemperatur um 5 °C erhoht.

Dadurch durften die -24 °C gemald DIN 1055-7 [15]
bzw. Eurocode [3] die oben genannten historischen
Tagesmittelwerte von -30 °C auf 2 m Hohe gerade
noch abdecken. Das gleiche gilt fur die +37 °C, die
kurzzeitige Extremwerte von 40 °C auf 2 m Hohe
abdecken. Der Bemessungswert in Verbindung mit
einem Teilsicherheitsfaktor von 1,5 erscheint aus-
reichend.

Bezuglich der anderen Einwirkungen, wie Stir
me, Niederschlage oder Hagel, rechnen wir eher
mit Einschrankungen in der Gebrauchstauglichkeit
bzw. Dauerhaftigkeit der Bricken als mit Fragen
der Standsicherheit. So konnen Brlickeneinbauten,
wie Larmschutzwande, durch Tornados und Wind-
borne Missiles beschadigt werden. Das gleiche gilt
far Hagelkorner. Extreme Niederschlage kdnnen
die Nutzungsfahigkeit der Bricken durch die be-
grenzte Abfuhrung des Niederschlagswassers be-
eintrachtigen.

16.9 Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Stu-
dien zu nicht-instrumentell erhobenen Klimadaten
veroffentlicht. Diese Daten konnen in die stati-
sche Auswertung der instrumentell erhobenen kli-
matologischen Daten einbezogen werden und ha-
ben Auswirkungen auf die Festlegung charakteris-
tischer bzw. reprasentativer Einwirkungen. Gleich-
zeitig erlauben neue statistische Verfahren (GEV,
Copulas) robustere statistische Extrapolationen.

Die Veranderung solcher Einwirkungskenngro-
Ren kann wiederrum Konsequenzen fur die Be-
messung von Bruckenbauwerken haben, wie z.
B. veranderte Temperatureinwirkungen bei semi-
integralen oder integralen Briuckenbauwerken. Die
ersten, hier vorgestellten Uberlegungen zeigen,
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Bild 16.4: Beispiele des Jahresverlaufs der Tagesmaximaltemperatur flr einen Schweizer Standort flr die Jahre 1989
und 2008
dass die Abweichungen zu den normativen Wer- on, 10% Exceedance Probabilities in 50 years,
ten im Bereich von 10 % liegen. Geht man fer doi: 10.2777/30345, Zurich: ETH Zurich, 2013
ner davon aus, dass fur groRere Briickenbaupro-
jekte ortsspezifische Werte erhoben und bertck- [2] VDI Technologiezentrum GmbH (Projekttra-
sichtigt werden, so durften die Auswirkungen auf ger): Verbundprojekt SKRIBT - Schutz kri-
den Bemessungsprozess noch geringer werden. tischer Bricken und Tunnel im Zuge von
Im Gegensatz dazu konnen fur die Bemessung StralRen, Bedrohungsanalyse, Offentliche Fas-
von Brucken mit einer Lebensdauer von 100 Jah- sung des Berichts. bearbeitet von Bundes-
ren allerdings aktuelle Trends der klimatologischen anstalt fur Stralenwesen (BASt), Bundesamt
Parameter von Bedeutung sein. So zeigen die Jah- far Bevolkerungsschutz und Katastrophenhil-
resmitteltemperaturen an verschiedenen Schwei- fe (BBK), FraunhoferInstitut fur Kurzzeitdy-
zer Orten in den vergangenen Jahrzehnten eine namik, Ernst-Mach-Institut (EMI), Institut fur
Temperaturerhdohung von bis zu 7 °C pro Jahrhun- Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren der
dert. Das wurde bedeuten, dass heute errichte- Universitat Stuttgart (ILEK), Lehrstuhl far Psy-
te Brlcken Ende des 21. Jahrhunderts erheblich chologie | der Julius-Maximilians-Universitat
grofseren Maximaltemperatureinwirkungen ausge- Wirzburg, gefordert durch Bundeministerium
setzt sind. far Bildung und Forschung (BMBF) Berlin, Bo-

Fazit: Wir erleben im Augenblick eine auRert i, Z0S, hitefakilbtong/ergehnisse.hinm

schnelle Zunahme des Wissens uber historische
Klimadaten und statistische Datenauswertungen
klimatologischer Parameter, die zu Veranderungen
der Bemessungseinwirkungen auf Bricken flhren
konnen. Die Auswirkungen auf den Brickenbau er-
scheinen bis auf weiteres noch Uberschaubar. Dies
gilt fur die gesamte Einwirkungsgruppe der extre-
men Wetterbedingungen.

[3] DIN EN 1991-1-5 (12/2010): Eurocode 1: Ein-
wirkungen auf Tragwerke — Teil 1-56: Allgemei-
ne Einwirkungen — Temperatureinwirkungen,
Deutsche Fassung, EN 1991-1-5-2003

[4] Architektenkammer Nordrhein-Westfalen:
Praxishinweis — Die rechtliche Bedeutung von
technischen Regelwerken. Oktober 2011

[6] PROSKE, D.: Entscheidung unter Unsicherheit
als Beruf: Der Bauingenieur. In: Bauforschung
und Baupraxis. Wie wollen wir in Zukunft
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17 Briickenbauexkursion 2014 — Spurensuche in Deutschland

Dipl.-Ing. Robert Zobel, Dipl.-Ing. Sebastian
Wilhelm
TU Dresden, Institut flir Massivbau

17.1 Idee und Ziel der Exkursion

Die Bruckenbauexkursion ist nun seit vielen Jahren
ein fester Bestandteil im Lehrangebot des Instituts
far Massivbau der TU Dresden. Wahrend des straff
organisierten Semesterablaufs im Studium bleibt
den Studenten oft zu wenig Zeit, um praxisnahe
Erfahrungen zu sammeln. Deshalb ist das erklarte
Ziel der Brlickenexkursion in den Ferien des Som-
mersemesters, die theoretisch erlangten Kenntnis-
se der Vorlesung Briickenbau in die Praxis zu Uber
fhhren.

Innovative Brlckenkonstruktionen und die asthe-
tische Ausfuhrung standen dieses Mal im Mittel-
punkt der Exkursion, die vom 19. bis 26. August
2014 quer durch die Bundesrepublik Deutschland
fuhrte. Unter den aufgesuchten Brucken waren ei-
nige Bauwerke, die in den vergangenen Jahren mit
dem Deutschen Brickenbaupreis ausgezeichnet
wurden. Aber auch die Sanierung im Brlickenbe-
stand und der Unterhalt waren Themen der Fahrt.

Durch die gemeinsame Planung mit den Studen-
ten konnten die Schwerpunkte wahrend der funf-
monatigen Vorbereitungsphase nach den Interes-
sen der Studenten gesetzt werden. Dank der Un-
terstitzung unserer treuen Sponsoren konnte die
Exkursion auch dieses Mal fur alle teilnehmenden
Studenten finanziell ermoglicht werden.

Unterstutzt durch Planungsbiros und ausfuhren-
de Baufirmen — Dankeschon! — konnten eine Viel-
zahl an fachlichen Fihrungen zu Brickenbauwer-
ken oder auf Baustellen ermoglicht werden, die
einen tiefen Einblick in Besonderheiten und Proble-
me gaben.

Die Fahrt mit Kleinbussen und das gemeinsame
Zelten ermoglicht eine flexible Routengestaltung
und minimiert die Gesamtkosten der Exkursion.
Neben der fachlichen Weiterbildung sollen auch
sogenannte soft skills vermittelt werden. Gemein-
same Aktivitaten wie das tagliche Kochen aber
auch die gemeinsame Gestaltung der verbleiben-
den Freizeit fuhren dabei zu einer Starkung des

Gemeinschaftsgefuhls unter den Studenten. Auch
die grolRe internationale Beteiligung durch Aufbau-
studenten war eine Bereicherung der Gruppe und
flhrte oft zu spannenden Diskussionen — sowohl
auf fachlicher als auch auf interkultureller Ebene.

17.2 Auf den Spuren der
Ingenieurbaukunst

Nachdem in den vergangenen Jahren Brlcken des
europaischen Auslandes erkundet wurden, stan-
den auf der diesjahrigen Briickenexkursion heraus-
ragende Ingenieurbauwerke Deutschlands im Fo-
kus. Wahrend der achttagigen Exkursion konnten
die Studenten des 8. Semesters sowohl einen Ein-
blick in bestehende Briuckenbauwerke als auch in
den Brickenneubau sowie in die Instandsetzung
gewinnen. Viele der ausgewahlten Brucken der
Route erhielten in der Vergangenheit den Brucken-
baupreis bzw. waren dafir nominiert. Unsere Rou-
te im Uberblick zeigt Bild 17.1.

Bild 17.1: Route der Briickenexkursion durch Deutschland

Am Dienstag, dem 19.08.2014, starteten wir
punktlich unser Abenteuer mit zwei bis unters
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Bild 17.2: Drachenschwanzbriicke Ronneburg Bild 17.3: Talbriicke Froschgrundsee
(Foto: Robert Zobel) (Foto: Robert Zobel)

Bild 17.4: Gekrimmte Autobahntberflihrung der A 8 Bild 17.5: BOSCH-Parkhaus, Stuttgart
(Foto: Sebastian Wilhelm) (Foto: Robert Zobel)

Bild 17.6: Murrtalviadukt (Foto: Sebastian Wilhelm) Bild 17.7: Kochertalbriicke, Spanngliedlage
Planung (rot) und Ist-Zustand (blau)

(Foto: Sebastian Wilhelm)
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Dach bepackten Kleinbussen. Wir — das sind neun
angehende Bauingenieure der Technischen Uni-
versitat Dresden aus der Vertiefungsrichtung kon-
struktiver Ingenieurbau sowie zwel Betreuer vom
Institut fir Massivbau. Unser erstes Ziel fuhrte
uns nach Ronneburg, um die zur Bundesgarten-
schau 2007 erbaute Drachenschwanzbricke zu be-
sichtigen (Bild 172). Die Drachenschwanzbricke
ist eine Spannbandbriicke, deren Spannband aus
einem blockverleimten Brettschichtholzquerschnitt
besteht. Das Spannband wird dabei zwischen zwei
Stahlbetonwiderlagern Uber vier baumartigen Zwi-
schenstltzen aus Stahl gefihrt. Mit einer Gesamt-
lange von 225 m ist die Bricke gegenwartig die
langste Holzbricke Europas und tragt, wohl in An-
lehnung an ihre geschwungene Form, den Namen
Drachenschwanzbricke. Zum Abschluss der Bege-
hung wurde die Briicke, wie es sich gehort, von
uns auf ihre Schwingungsanfalligkeit getestet.

Im Anschluss ging die Fahrt weiter Richtung Co-
burg zu einem der aktuell grofsten Neubauprojek-
te in Deutschland, dem Verkehrsprojekt Deutsche
Einheit 8 (kurz: VDE 8) mit der Neubaustrecke
VDE 8.1 Ebensfeld-Erfurt. Es erwartete uns ein
Groldprojekt mit einer Gesamtstreckenlange von
107 km mit insgesamt 22 Tunneln und 29 Tal-
bricken. An der Talbriicke Froschgrundsee (Bild
17.3) waren wir mit Herrn Schnellhardt verabre-
det, Teamleiter im Projekt VDE 8.1 der DB Pro-
jektBau in Erfurt. Am Froschgrundsee angekom-
men, genossen wir eine wunderbare Aussicht auf
die 65 m hohe Bogenbriicke. Herr Schnellhardt er
lauterte uns vor Ort viele interessante Details zu
Konstruktion, Planung und Umsetzung dieses Ei-
senbahnuberfihrungsbauwerkes. Die fast 800 m
lange Talbricke ist mit ihrem 270 m weit ge-
spannten Bogen, zusammen mit der Grumpen-
talbrucke, die langste Eisenbahnbogenbricke Eu-
ropas. Die Uberbaukonstruktion besteht aus ei-
ner Spannbeton-Durchlauftragerkette mit einem
einzelligen Hohlkastenquerschnitt. Die Stitzweiten
liegen zwischen 30 und 44 m. Mit der Grimpen-
talbricke stand im Anschluss noch der grofRere
Bruder der Talbrticke Froschgrundsee auf dem Pro-
gramm. In threm Habitus gleich, unterscheidet sich
jedoch die Herstellung der Bogen voneinander. Der
Bogen der Grimpentalbriucke wurde, im Gegen-
satz zur Talbrlcke Froschgrundsee, im Bogenfrei-
vorbau mit Hilfsabspannungen auf einem Lehrge-
rust auf Hilfspfeilern hergestelit. Im Anschluss der
Fertigstellung des Bogens erfolgte die Sprengung
der Hilfsstutzen.

Im Anschluss an die Besichtigung der Grimpental-
bricke stellten uns Herr Schnellhardt und Herr Kre-

mer, verantwortlich fir das Informationszentrum,
das GroRprojekt in seiner Gesamtheit vor. Neben
allgemeinen Informationen wurde uns von Bauab-
laufen einzelner Bricken u. a. von der Grubental-
briicke, einem semi-integralen Bauwerk, berichtet.
Zudem machten Herr Kremer und Herr Schnell-
hardt interessante Ausfihrungen zum Thema Tun-
nelbau. Abschliefiend ging es nochmals auf die
Neubaustrecke VDE 8.1.

Arm spaten Nachmittag setzten wir unsere Fahrt zu
unserem Campingplatz in Stuttgart fort. Nachdem
die Zelte nach langer Platzsuche aufgebaut waren,
lielRen wir den Tag beim gemutlichen Grillen mit
Blick auf das Gelande der Cannstatter Wasen aus-
klingen.

Der nachste Morgen startete mit einem gemein-
schaftlichen Frihstick. AnschlieRend wurden wir
von Herrn  Angelmaier, Vorstandsmitglied von
Leonhardt, Andra und Partner (kurz: LAP), und
Herrn Wahl, Projektingenieur bei LAE freundlicher
weise von unserem Zeltplatz abgeholt. Der Tag
stand ganz im Zeichen der Ingenieurbauwerke von
LAP im Stuttgarter Raum. Als erstes fuhren wir zu
den Ingenieurbauwerken flr die Verkehrserschlie-
Bung der Neuen Landesmesse in Stuttgart. Neben
dem Tragwerk standen bei der Fuhrung vor allem
die Randbedingungen der Bauwerke im Vorder
grund, die fir einen guten Entwurf entscheidend
sind. Dabei sind neben einer semi-integralen Auto-
bahnibergangsbriicke und einer Zubringerbricke
besonders der fugenlose 370 m lange Rohren-
tunnel und das von weitem sichtbare Parkhaus
zu nennen (Bilder 174 und 17.5). Zur Realisierung
eines geschlossenen Gesamteindruckes standen
nach Herrn Angelmaier alle Bauwerke unter folgen-
den Gesichtspunkten: lager und fugenlose Bau-
werke, Kleeblattgedanke (kreuzungsfreie Ein- und
Ausfahrtsbeziehung) sowie Stahlverbundbauwel-
se (optimale Ausnutzung der Materialien). Da das
Parkhaus aus infrastrukturellen Grinden als eine
Briicke verwirklicht wurde, erhielt das 300 m lan-
ge Bauwerk zunachst die meiste Aufmerksamkeit.
Das aus zwei Fingern zusammengesetzte Bau-
werk Uberspannt dabei die A 8. Jeweils drei V-
Fachwerke pro Finger bilden das Tragsystem. Auf
der untersten Ebene sind beide Parkhausfinger
miteinander gekoppelt. Laut LAP war neben den
statisch-konstruktiven Anforderungen der erforder
liche Brandschutz fur das Parkhaus eine grolse Her
ausforderung. Nach der packenden Fuhrung uber
das neue Messegelande ging es dann erstmal zu
einer deftigen Mahizeit in eine typische landliche
Gaststatte.
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Gestarkt setzten wir die Fahrt zu drei weiteren
integralen AutobahnuberfGhrungsbricken der A 8
nahe der Ausfahrt Leonberg/Heimsheim fort. Die
erste Uberfuhrungsbriicke wurde als Dreigelen-
krahmen ausgefihrt. Besonders hervorzuheben
ist, dass die Bricke in vier Modulen komplett vor
gefertigt werden konnte, sodass im Ergebnis eine
hohe Qualitat des Bauwerkes bei geringer Bauzeit
erzielt werden konnte. Selbiges trifft auf den da-
neben errichteten kleinen Bruder zu. Weiter ging
es zum dritten Uberfihrungsbauwerk auf der A
8, ebenfalls ein Einfeid-Rahmenbauwerk ohne La-
ger und Fugen. In Anlehnung an die Funktion der
Briicke als Wendemaoglichkeit wurde eine Grund-
risskrummung des Brickenbauwerks vorgenom-
men. Als Formgedanke wurde ein Tellerrand zu-
grunde gelegt. Von da aus ging es weiter zu ei-
ner Uberfihrung der neuen Stadtbahngleise der
U12. Bei diesem Bruckenbauwerk handelt es sich
um eine als Durchiauftrager ausgebildete fugenlo-
se Trogbriicke. Nach der Besichtigung ging es fur
die Gruppe weiter ins Biro von LAR In angeneh-
mer Atmosphare konnten wir im Buaro Fragen be-
zlglich des Unternehmens stellen sowie Einblicke
in die Firmenphilosophie erlangen.

Nachdem wir uns von Herrn Angelmaier verab-
schiedet hatten, besichtigten wir zum Abschluss
des Tages den Killesbergturm, der von Schlaich
Bergermann und Partner geplant wurde. Dem
Turm ist sein Tragverhalten sofort anzusehen. Er
erhebt sich mit mehreren Pattformen um eine Pen-
delstiitze bis auf 41 m und wird lediglich durch
ein Netz aus Seilen zwischen einem ringférmigen
Stahlbetonfundament und einem Druckring ver
spannt. Nachdem auf der ocberen Plattform von uns
kurz die Schwingungsanfalligkeit des Turmes (ber-
prift wurde, ging es zurlick auf unseren Zeltplatz.

Am néachsten Morgen waren wir mit Herrn Klug,
Projektingenieur von LAR um 9 Uhr am Murrtalvia-
dukt (Bild 17.6) in Backnang verabredet. Die Beson-
derheiten der Briicke wurden uns zunachst in ei-
ner Prasentation erlautert, bevor wir anschliefdend
zum Bauwerk selbst gingen. Das Viadukt, konzi-
piert als semi-integrales Bauwerk, fugt sich mit sei-
nen zwei Bogen optisch passend ins Tal ein. Mit
einer Spannweite von knapp uber 400 m gilt die
Bricke derzeit als langste integrale Straldenbricke
Deutschlands.

Im Anschluss fuhren wir mit Herrn Klug weiter zur
Kochertalbriicke (Bild 17.7), bei der gegenwartig In-
standsetzungsmalinahmen durchgefihrt werden.
Die Talbriicke ist mit 185 m Hohe die hochste ih-
rer Art in Deutschland und tberbruckt eine Strecke

von ca. 1,3 km. Die maximale Spannweite betragt
140 m. Der Querschnitt des Uberbaus ist ein ein-
zelliger, rechteckiger Hohlkasten, auf dem die Fahr
bahnplatte verlauft. Diese kragt in beide Richtun-
gen weit Uber den Hohlkasten hinaus und wird von
Druckstreben gestitzt. Ausgefihrt wurde dieses
Bauwerk in Spannbetonbauweise, wobei eine Vor-
spannung in Langs-, Vertikal- und Querrichtung auf-
gebracht wurde. Ein Highlight dieser Besichtigung
stellte die Begehung des 6 m hohen Hohlkastens
dar.

Nach der Besichtigung fuhren wir weiter in Rich-
tung Norden, wo wir am Abend unseren Zeliplatz
in der Nahe von Dortmund erreichten. Nach er
folgreichem Aufbau der Zelte nutzte die gesamte
Gruppe die letzten Sonnenstrahlen fur ein Fulball-
spiel.

Auch der nachste Morgen begann wieder friih, da-
mit wir punktlich an der zurzeit im Bau befindli-
chen Talbricke Nuttlar (Bilder 178 und 17.9) sein
konnten. Dort waren wir mit Herrn Herbrand, Bu-
roleiter vom Ingenieurbliro GRASSL in Dusseldorf,
und Herrn Rodel, Projektleiter bei Max Bogl, ver
abredet. Zu Beginn der Fihrung gab uns Herr Ro-
del einen Uberblick tber die Briicke. Der Ober
bau besteht aus einer Stahlverbundkonstruktion
mit einem einzelligen Stahlhohlkasten, der wieder
um auf voll ausbetonierten Stahlbetonstutzen la-
gert. Die erlebnis- und aufschlussreiche Flhrung
endete im Stahlhohlkasten.

Gegen Mittag fuhren wir weiter zu unserer nachs-
ten Station, der Mingstener Brucke bei Solingen
(Bilder 1710, 1711 und 17.12). Auch dort bekamen
wir freundlicherweise eine Flihrung. Der auf uns
wartende Leiter der Produktionsdurchfihrung DB
Netz AG in Dusseldorf, Herr Kaufer, stellte an-
fanglich die Aufgabenbereiche seines Amtes vor,
um nachfolgend die Mingstener Brucke vorzustel-
len. Die Mingstener Bricke ist zurzeit die hochs-
te Eisenbahnbriicke Deutschlands und muss auf-
grund ihres hohen Alters saniert und ertlchtigt
werden. Die stdhlerne Bogenbriicke besitzt eine
Gesamtlange von 465 m bei einer Hohe von 107
m. Die grofite zu Uberbrickende Spannweite be-
tragt 170 m. Durch ihren denkmalgeschitzten Cha-
rakter sind viele Herausforderungen zu bewaltigen,
damit die Briicke schonend und konstruktionsge-
recht saniert werden kann. Zudem wurde uns an
der Briicke aufgezeigt, wie anspruchsvoll Instand-
haltung und Instandsetzung bestehender Bricken
Ist.

Nach der Fuhrung uber die Mingstener Brucke
ging es weiter zur Krefeld-Uerdinger Briicke,
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Bild 17.8: Detail Talbriicke Nuttlar Bild 17.9: Stahlhohlkasten der Talbriicke Nuttlar
(Foto: Sebastian Wilhelm) (Foto: Sebastian Wilhelm)

Bild 17.10: Lagerplatte, Miingstener Brlicke Bild 17.11: Herr Kaufer erlautert die Uberbaukonstruk-
(Foto: Sebastian Wilhelm) tion der Mungstener Briicke
(Foto: Sebastian Wilhelm)

Bild 17.12: Miingstener Briicke (Foto: Robert Zobel) Bild 17.13: Strelasundquerung in Stralsund
(Foto: Sebastian Wilhelm)
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Bild 17.14: Spannbandbricke, Slinky Springs to Fame Bild 17.15: Rampenbrticke, Slinky Springs to Fame
(Foto: Sebastian Wilhelm) (Foto: Sebastian Wilhelm)
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Bild 17.17: Baakenhafenbriicke, Hamburg Bild 17.18: Retheklappbriicke, Hamburg
(Foto: Sebastian Wilhelm) (Foto: Sebastian Wilhelm)
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eine der wenigen unechten Hangebriicken Deutsch-
lands. Wie immer, wenn wir keine organisierte
Flhrung hatten, stellte auch hier ein Student die
Bracke hinsichtlich Tragwerk und Besonderhei-
ten vor. Nach Besichtigung der Krefeld-Uerdinger
Bricke ging es zu unserer letzten Station des Ta-
ges, der Fufgangerbricke Slinky Springs to Fa-
me in Oberhausen. Die Bricke Slinky Springs to
Fame (Bilder 1714 und 17.15), bestehend aus ei-
ner dreifeldrigen Spannbandbriicke und mehreren,
als Durchlauftrager geplanten Rampenbriicken,
schlangelt sich in mehreren Kurven durch die Land-
schaft des Kaisergartens und Uberbriickt dabei
den Rhein-Herne-Kanal. Neben den knalligen Far
ben des Uberbaus springt vor allem die schwarze,
nichttragende Spirale ins Auge, die sich um den
Uberbau der Briicke windet. Fiir die Besichtigung
der Bricke nahmen wir uns viel Zeit, die Lage-
rung der Spannbandbriicke bzw. die Aufnahme der
hohen Zugkrafte des Spannbandes zu studieren.
Zur Aufnahme der Zugkrafte des Hauptspannfel-
des wurden beidseitig des Kanals ein Bock aus
V-formigen Druckstreben sowie ein Zugglied ange-
ordnet. Die Stutzung der Seitenfelder der Spann-
bandbrucke erfolgt gleichzeitig Gber den Bock. Bei
Eintritt der Dunkelheit bot sich abschlieRend fir
uns ein beeindruckendes Bild, als die Brlicke in
diversen Farben angeleuchtet wurde Nach Besich-
tigung der letzten Briicke ging es gegen 21 Uhr
zurick auf den Zeltplatz. Damit ging ein langer, er
lebnisreicher und informativer Tag zu Ende.

Der nachste Morgen war durch hektisches Treiben
gekennzeichnet. Nach zwei Nachten stand wie-
der einmal Zelte zusammenpacken auf den Pro-
gramm, da wir uns auf den Weg nach Hamburg
begaben. Bevor wir allerdings das Ruhrgebiet ver-
lieRen, schauten wir uns noch die Briicke tber die
Gahlensche Stralse in Bochum an (Bild 17.17). Die
Brlcke ist eine Rad- und Fufdgangerbriicke mit ei-
ner Spannweite von 130 m. Charakteristisch bei
dieser Brucke ist die Beschreibung der Linienfih-
rung durch eine S-Kurve, die sich aus der vorlie-
genden Wegefuhrung ergab und sich in der Trag-
werkskonstruktion wiederfindet. Durch die Anord-
nung der Pylone jeweils auf der konkaven Seite der
doppelt gekrimmten Wegeflihrung sowie durch
die einseitige Lage des Seiltragwerks bildet sich
ein komplexes raumliches Tragwerk aus. Mit einer
koordinierten, gemeinschaftlichen Hiupfbewegung
konnte die Brlcke abschlieRend zur Schwingung
angeregt werden. Dies flhrte jedoch bei den an-
wesenden Leuten teilweise zu Kopfschiitteln.

Nach ausgiebiger Betrachtung der Briicke von vie-
len unterschiedlichen Standpunkten ging es fur
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uns weiter nach Bremerhaven. In Bremerhaven
angekommen schauten wir uns die Glaserne Ha-
venbrucke an (Bild 17.19). Wie man schon aus
dem Namen ableiten kann, wird die Briicke durch
eine transparente Glaskonstruktion umhillt. Die
Glasrohrenbrlicke verbindet dabei das Zentrum mit
dem Hafen. Neben dem Witterungsschutz sowie
der Wegefuhrung ermdglicht die Briicke durch ihre
Drehbarkeit um 90 Grad zur Seite Schiffsdurchfahr
ten. Leider war es uns nicht vergonnt, das Schau-
spiel des Offnens der Briicke aus unmittelbarer Na-
he mitzuerleben.

Bild 17.19: Glaserne Brlicke, Bremerhaven
(Foto: Sebastian Wilhelm)

Am spaten Nachmittag fuhren wir weiter nach
Hamburg, bezogen dort angekommen unser Hos-
tel und erkundeten als Abschluss des Tages das
Hamburger Stadtviertel St. Pauli.

Der nachste Tag begann nach einer gemitlichen
Nacht mit einer Hamburger Hafenrundfahrt. Ent-
lang der romantischen Kanale konnten wir die Spei-
cherstadt und die HafenCity vom Wasser aus be-
sichtigen und passierten dabei zahlreiche Briicken.
Nach der Rundfahrt auf dem Wasser ging die
Gruppe anschlieRend durch die Speicherstadt zur
Baakenhafenbricke (Bild 17.18). Besonders erwah-
nenswert bei dieser Briicke ist, dass das Mittel-
stuck angehoben werden kann, damit grofse Schif-
fe problemlos hindurchfahren kénnen.

Der nachsten Morgen begann mit einem ausgewo-
genen Frihstlick im Hamburger Hostel. Anschlie-
Rend, gegen 8 Uhr, brach die Gruppe auf, da eine
Besichtigung der Retheklappbriicke (Bild ??) durch
die Hamburg Port Authority auf der Tagesordnung
stand. Die derzeitig im Bau befindliche Retheklapp-
bricke wird mit Fertigstellung die groRte Klapp-
bracke Europas werden und soll die bestehende,
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in die Jahre gekommene Hubbrlcke ersetzen. Ziel
ist es, den Verkehrsfluss auf Strafse, Schiene und
Wasser deutlich zu verbessern, da diese Verbin-
dung zur einer der Hauptverkehrsadern des Ham-
burger Hafens gehort. Die neue bewegliche Klapp-
briicke wird als zweiteilige, zweifligelige Stahlbau-
konstruktion mit einer Spannweite von 104,2 m
zwischen den Drehlagern ausgefuhrt. Der Unter
bau besteht aus einer tiefgegriindeten Stahlbeton-
wanne.

Nach Besichtigung der Retheklappbricke wurde
die Exkursion Richtung Rostocker Messeturm fort-
gesetzt (Bild 17.20), dessen Tragwerksstruktur am
Ende nochmals fur reichlich Diskussionsstoff sorg-
te. Der einer Skulptur ahnelnde Turm besteht aus
sechs Twist-Elementen, bestehend aus jeweils
drei Druckstaben, drei Diagonalseilen sowie drei
Horizontalseilen, und beruht auf der neuartigen
Technologie des Tensegrity-Konzepts. Nach der
ausfihrlichen Begutachtung des Rostocker Messe-
turms von mehreren Standpunkten fuhrte der Weg
uns abschliefsend auf den Darf3. Mit einer Runde
und gemeinschaftlichem Grillen ging unser letzter
Abend gemutlich zu Ende.

Bild 17.20: Messeturm Rostock
(Foto: Sebastian Wilhelm)

Nach einer der kihlsten Nachte flr diese Zeit seit
Beginn der Wetteraufzeichnung wurden, bereits
routiniert, letztmalig fUr diese Exkursion die Zel-
te abgebaut und in unser fahrendes Zuhause ver
packt. Anschliefsend starteten wir zu unserer letz-
ten BruckenfUhrung. Wir waren mit Herrn Freitag,
Sachgebietsleiter des Straflenbauamtes Stralsund,
verabredet. Wahrend der Fahrt Uber die Landstra-
Ren der Ostseekiste zu unserem vereinbarten
Treffpunkt, dem Gebaude des StralRenbauamtes
Stralsund, entstanden durch das Meer mit sei-
nen immer wechselnden Farben sowie die Uberra-

schend vielfaltige Landschaft an der Ostsee stan-
dig neue Eindrlcke bei uns.

Am Gebaude des Strallenbauamtes angekom-
men, erwartete uns Herr Freitag schon im Bespre-
chungsraum. Zunachst berichtete uns Herr Frei-
tag anhand einer Prasentation von der Planung
und Bau der Strelasundquerung, bevor wir an-
schlieRend zu Bricke fuhren (Bild 1713 und Bild
17.21). Die Strelasundquerung verbindet die Insel
Rlugen mit dem Festland. Die Querung, beste-
hend aus mehreren Vorlandbricken und der stadt-
pragenden Schragkabelbriicke, hat eine Gesamt-
lange von 4.097 m. Angefangen vom 2-stegigen
Spannbeton-Plattenbalken, Uber einen einzelligen
Stahlverbundkasten sowie einen dreizelligen Stahl-
hohlkasten mit orthotroper Fahrbahnplatte bis hin
zum einzelligen Spannbetonhohlkasten konnten
wir die Vielzahl der verwendeten Uberbauquer
schnitte flr die Strelasundquerung vor Ort direkt
erkunden.

Nachdem wir uns von Herrn Freitag verabschiedet
hatten, begaben wir uns nach einer ereignisreichen
Exkursion mit vielen Eindrticken auf die Heimreise
nach Dresden. Gegen 18 Uhr kamen wir endlich
am BeyerBau der TU Dresden an. Bevor sich die
Gruppe unter den schonen Erinnerungen an die ge-
meinsame Zeit letztendlich aufloste, wurden noch
die Ubrig gebliebenen Nahrungsmittel unter den
Studenten aufgeteilt.

Bild 17.21: Herr Freitag erklart die letzten Details
(Foto: Sebastian Wilhelm)

17.3 Was bleibt

Durch eine abwechslungsreiche Exkursion wurden
uns die vielfaltigen Tatigkeitsbereiche eines Bauin-
genieurs hautnah gezeigt. Wir hatten die Moglich-
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keit, eine Vielzahl von Ingenieurbauwerken anzu-
schauen, Tragwerke zu analysieren und das in den
Vorlesungen vermittelte Wissen vor Ort zu vertie-
fen. In Diskussionen mit den vortragenden Inge-
nieuren oder in der Gruppe konnten wir uns mit
Fragen ingenieurmalig auseinandersetzen. Des
Weiteren zeigte uns die Exkursion, dass neben
dem Entwurf und dem Bau die Instandhaltung und
die Wartung von Bauwerken eine entscheidende
Rolle spielen.

Mit neuen Eindrtcken und neuem Elan kehrten wir
von der achttagigen Exkursion an die Technische
Universitat Dresden zuriick. Wir haben viel auf der
Exkursion gelernt und erlebt. Wahrend der Exkursi-
on konnten wir eine grof3e Anzahl unterschiedlichs-
ter Bruckentypen bestaunen und besichtigen. Sie
kann als gelungene Abwechslung gewertet wer
den, denn, wenn man ganz ehrlich ist, bleibt das
Gefuhl fur die Dimensionen und der Realisierung
solcher Objekte im Studienalltag auf der Strecke.

Besonders hervorzuheben bei der diesjahrigen Ex-
kursion war sicherlich auch die Reise mit Studen-
ten aus unterschiedlichen Herkunftslandern. Durch
zahlreiche Gesprache wahrend der Fahrt konnten
wir neben unserem baulichen auch unseren inter
kulturellen Horizont somit erweitern.

Bild 17.22: Zeltplatz bei Dortmund
(Foto: Sebastian Wilhelm)
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Denkmalgerechte Erneuerung und Anpassung

der Friedrichsbriicke in Berlin

Bauherr: Senatsverwaltung fiir Stadtentwick-
lung und Umwelt — Abtl. X
Entwurf: Ingenieurbtiro Grassl GmbH

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Ingenieurgemeinschaft GMG

Ausflhrung: Hentschke Bau GmbH

Technische Daten:

Bauart: Stahlbetonverbund-Rahmenbauwerk

Uberbau: Stahlbetonhohlkésten in Verbundbau-
weise

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Griindungsart: Bohrpfahlgriindung

Gesamtlange: 69,30 m

Einzelstltzweiten: 56,50 m

Breite: 26,25 m

Brickenflache: 1.500 m? .
Konstruktionshéhe: 1,66 m-2,05 m (Uberbau)

2012-2014
7.7 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 845 Ifdm
Beton: 1.760 m3
Betonstahl: 180t
Konstruktionsstahl: 400 t
Kopfbolzen: 2

Ansicht von
lung und Umwelt, Berlin)

Stiden mit Visualisierung der Brlickenverbreiterun

Besonderheiten:

Durch eine umfangreiche Sanierung der Fried-
richsbrlicke Uber die Spree in Berlin wurde zwi-
schen 2012 und 2014 die urspringlichen Bri-
ckenbreite von 27 Meter wiederhergestellt. Daflr
wurden sowohl auf der noérdlichen sowie sidli-
chen Seite 60 Meter lange Stahl-Verbundtrager
fir die Verbreiterung eingesetzt. Das Einheben
dieser Trager wurde von einem Schiff mittels
zweier Kréne durchfiihrt. Eine Besonderheit
dieser Sanierung ist, dass der im Jahre 1981 er-
richtete Teil der Brlicke erkennbar bleibt. Dieser
Bereich erhielt einen neuen Asphaltbelag. Der
neu errichtete Teil wurde mit Naturstein gepflas-
tert. Im Zuge der denkmalgerechten Erneuerung
wurden die vorhandenen historischen Sandstein-
elemente der Balustraden und die vier hohen
Saulen wieder an ihren urspringlichen Standort
gebracht. Fir ein einheitliches Erscheinungsbild
wurden die Briickenwiderlager ebenfalls mit Na-
tursandstein verkleidet.

g (Quelle: Senatsverwaltung fur Stadtentwick-
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A8 - Talbriicke Bergen im Zuge der A8 Miinchen-Salzburg, BW 160

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung vertreten durch den
Freistaat Bayern, Mlnchen

Entwurf: Autobahndirektion Siidbayern, Miin-

chen
Genehmigungs- und Ausfliihrungsplanung:
Haumann & Fuchs Ingenieure AG,
Traunstein
ARGE Max Bogl / Max Aicher, Miin-
chen

Ausflihrung:

Technische Daten:

Bauart: Balkenbriicke im Taktschiebeverfahren

Uberbau: Spannbetonhohlkasten in Mischbau-
weise

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Bohrpfahlgriindung, teilweise Flach-
griindung

Gesamtlange: 364,00 m

Einzelstltzweiten: 45,00 m-60,00 m - 80,00 m - 65,00 m
-60,00 m-54,00 m

Breite: 38,60 m

Briickenflache: 14.014 m?

Konstruktionshohe: 4,50 m (Uberbau)

2010-2014
ca. 25,5 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 1.720 Ifdm
Beton: 26.650 m?3
Betonstahl: 3.300t
Spannstahl: 718 t

Besonderheiten:

Das aus dem Jahr 1937 stammende Bauwerk
im Bereich des Inn-Chiemsee-HUgellandes nahe
der Autobahnanschlussstelle Bergen musste
aufgrund seines Alters, kritischen Bauwerkszu-

Seitenansicht (Quelle: Autobahndirektion Stdbayern)
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stands sowie der aktuellen Belastung mit bis zu
82.000 Fahrzeugen / Tag durch einen Neubau er-
setzt werden.

Um Setzungsdifferenzen ausschlieffen zu kon-
nen, wurde das neue stdliche Widerlager West
sowie der Pfeiler der Achse 20 auf einer Flach-
grindung abgesetzt. Alle anderen Unterbauten
wurden mittels 9 bis 17 Meter langen und 10:1
geneigten GroRBbohrpfahlen, mit einem Durch-
messer von 150 cm, gegrindet. Die Widerlager
wurden als begehbare Hohlkastenwiderlager mit
massiven Fllgelscheiben ausgeflihrt.

Die Herstellung der zwei in Langs- und Querrich-
tung vorgespannten Kastentrager der Uberbau-
ten erfolgte in Mischbauweise. In 14 Takten, mit
Langen bis zu 30,5 m, wurde der Uberbau ge-
fertigt. Dabei wurde zunachst der Trog betoniert
und anschliefsend die Fahrbahnplatte, welche mit
Spanngliedern ohne Verbund quer vorgespannt
ist, hergestellt. Beim Einschieben der Uberbau-
ten mussten in der Endphase 14 Takte in einem
Langsgefalle von 4,4 % bergab geschoben und
gehalten werden, was durch den Einsatz einer
Hydro-Taktschiebe-Anlage am Widerlager Ost in
Kombination mit Litzenhebern erreicht wurde.

Mit dem Neubau der Talbriicke Bergen entstand
ein Bauwerk, das sich gestalterisch sehr gut in
die Landschaft des Chiemgaus einfligt. Zudem
konnte die Leistungsfahigkeit der Spannbeton-
bauweise in Verbindung mit Taktschiebeverfah-
ren unter Beweis gestellt werden.
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B327 - Trimmbachtalbriicke im Zuge der

Ortsumgehung Kastellaun

Bauherr: Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-
Pfalz,
Landesbetrieb Mobilitat Bad Kreuznach
Entwurf: Verheyen Ingenieure, Bad Kreuznach

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:

Ingenieurbir Dipl.-Ing. (FH) Horst
Flesch, Kenn

Heinz Schnorpfeil Bau GmbH, Treis-
Karden

Ausflhrung:

Technische Daten:

Bauart: Mehrfeldrige Plattenbalkenbriicke auf
B Traggerust

Uberbau: Einstegiger Spannbetonplattenbalken
Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager
Griindungsart: Flachgrtindung, Bohrpfahlgriindung
Gesamtlange: 198,50 m

Einzelstltzweiten: 34,75 m-3x43,50m-34,76m
Breite: 11,656 m

Briickenflache: 2.330 m2

Konstruktionshéhe: 2,00 m (Uberbau)

2011-2014
3,89 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 67,5 Ifdm
Beton: 5.475 m3
Betonstahl: 608t
Spannstahl: 130 t

Seitenansicht (Quelle: Landesberieb Mobilitat Rheinland—PfaIz, Landesbetrieb obilit'ét ad Kreuznach)

Besonderheiten:

Die Trimmbachtalbriicke mit ihrem 5-feldri-
gen Uberbau wurde im Zuge des Ausbaus der
Ortsumgehung B327 der Stadt Kastellaun er-
richtet. Da ein grindungsfahiger Boden einen
enormen erdbautechnischen Aufwand bedeutet
hatte, wurden die Pfeiler der Achse 1 auf GroR-
bohrpfahlen mit einem Durchmesser von 1,20 m
gegriindet. Die Pfeiler der Achsen 2 bis 4 konnten
hingegen als Flachgriindung ausgefiihrt werden.

Die beiden Widerlager wurden als Kastenwider-
lager mit beidseitigen Fligelwanden mit einer
Wandstarke von 1,00 m errichtet. Durch eine
Fundamentabschragung von nur 10 cm, konn-
te die Fundamentdicke von 1,30 m auf jeweils
1,20 m verringert werden. Dies flhrte zu einer
Materialeinsparung. Der Uberbau wurde als
ldngs vorgespannte Vollplatte auf einem Tragge-
rist hergestellt.

Als markantes Gestaltungselement der Trimm-
bachtalbriicke wurden die Sichtflachen des Uber-
baus mit parallelem Verlauf zur Gradiente durch
eine einseitig gehobelte Brettschalung struktu-
riert.
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A10/ A24 - Erneuerung der Briickenbauwerke
des Autobahndreiecks Havelland, BW 0UO

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, vertreten
durch Landesbetrieb StraRenwesen
Brandenburg

Entwurf: Krone Haman Reinke Ingenieurbtiro
GmbH, Berlin

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Kldhne Ingenieure GmbH, Berlin
Ausflihrung: EUROVIA Beton GmbH

Technische Daten:

Bauart: Stahlverbund-Durchlauftrager in

. Montagebauweise

Uberbau: Stahlverbundhohlkasten als Durchlauf-
trager Uber 5 Felder

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Grindungsart: Flachgriindung

Gesamtldnge: 197,50 m

Einzelstltzweiten:  2x40,00 m — 44,00 m - 37,00 m —
36,50 m

Breite: 11,60 m

Brickenflache: 2.291 m?

Konstruktionshoéhe: 2,22 m (Uberbau)

2012-2014
ca. 5,3 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Beton: 248 m3
Konstruktionsstahl: 551 t
Kopfbolzen: 5,61t

Detail Widerlager (Quelle: Landesbetrieb Strafsen

268

wesen Brandenburg)

Besonderheiten:

Im Zuge des 6-streifigen Ausbaus der A24/ A10
Berliner Ring wurde das Bauwerk BW 0U0O neu
errichtet. Dieses Uberflhrt die Verbindungsram-
pe vom Autobahndreieck Werder in Richtung
Autobahndreieck Wittstock/Dosse.

Das Bauwerk ist auf Fundamentplatten aus Stahl-
beton flach gegriindet. Die Stlitzen wurden als
Stahlbetonpfeiler mit korbbogenformigem Quer-
schnitt ausgefihrt und ebenfalls flach gegriindet.
Die beiden Brickenwiderlager sind als begeh-
bare Kastenwiderlager ausgebildet und besitzen
hinter der Auflagerbank einen Wartungsgang mit
Zugang zum Hohlkasten des Uberbaus zur Ins-
pektion der Kalottenlager und des Fahrbahniber-
gangs.

Der Uberbau besteht aus einem 5-feldrigen
durchlaufenden Stahlverbundhohlkasten und ei-
ner Ortbetonplatte aus Stahlbeton.

Das Bauwerk wurde nach Kriterien des Archi-
tekten Jux flr Autobahnkreuzungen des Berliner
Rings gestaltet. Es stimmt in Farbgebung, Scha-
lungsdetails und Geldnderausbildung mit den be-
reits erneuerten Kreuzen und Dreiecken der A10
dberein.
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Griinbriicke Melzower Forst liber die A11 bei Warnitz

Bauherr: Landesbetrieb StraRenwesen Branden-
burg

Entwurf: Diplomingenieure Haak & Schulze,
Zeuthen

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
VIC Brlicken- und Ingenieurbau GmbH,
Niederlassung Potsdam

Ausfihrung: EUROVIA Beton GmbH

Technische Daten:

Bauart: 3-Gelenkbogenbrlicke in Fertigteilbau-
. weise

Uberbau: vorgespannte Bogenfertigteile
Unterbau: Stahlbetonkampfer

Griindungsart: Flachgriindung

Gesamtldnge: 36,30 m

Einzelstlitzweiten: 36,30 m

Breite: 60,00 m

Brickenflache: 2.178 m?

Konstruktionshdhe: 0,60 m (Uberbau)

Bauzeit:
Auftragssumme:

2013-2014
ca. 4,23 Mio. EUR

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 240 Ifdm
Beton: 4.450 m3
Betonstahl: 480t
Spannstahl: 80t

Konstruktionsstahl: 27 t

Besonderheiten:

Im Rahmen des Konjunkturpaktes Il sollen im
Land Brandenburg Grinbriicken Uber bestehen-

de Bundesautobahnen errichtet werden und so-
mit den dringenden Bedarf an Querungshilfen
far Tiere und zur Vernetzung von Lebensraumen
nachhaltig mindern.

Die Grlnbrlicke Melzower Forst bei Warnitz ist
eine von zwei Brlicken im Biospharenreservat
.Schorfheide — Chorin”.

Das Bauwerk wurde auf 9,00 m breiten, 1,25 m
dicken und insgesamt 72,20 m langen Streifen-
fundamenten gegriindet, welche zur Risssteue-
rung im Abstand von 15,00 m verzahnte Raum-
fugen enthalten.

Die Auflagerung der Fertigteil-Bogensegmente
erfolgte auf dreieckformigen Widerlagerwanden
(Kéampfer). Die in Ortbetonweise hergestellten
Kémpfer wurden biegesteif an die Fundament-
platten angeschlossen und wurden luftseitig
horizontal sowie erdseitig tangential zum Bogen-
fertigteil abgeschalt. Den seitlichen Abschluss
der Bogenwiderlager bilden massive Stahlbeton-
pfeiler, die die Stirnwande des 3-Gelenk-Bogens
einspannen. Die anschlieRenden Fligelwande
wurden als Schragfligel direkt in die Pfeilerkon-
struktion eingebunden.
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A44 - Neubau der Talbriicke Beerberg, BW 1

Bauherr: Hessen Mobil StraRen- und Verkehrs-
management
Entwurf: Grassl Ingenieure GmbH, Disseldorf

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Krebs & Kiefer, Niederlassung Erfurt

Ausflahrung: HTI GreulRen, Niederlassung Erfurt
Technische Daten:

Bauart: 3-Feld Spannbetonbriicke in 2 Teilbau-
. werken

Uberbau: 1-stegige Plattenbalkenbriicke
Unterbau: Stahlbetonwiderlager und -pfeiler
Grlndungsart: Pfahlgrindung

Nord: 177,67 m

Sid: 174,34 m

Einzelstltzweiten: 28,27 m-35,33 m-40,62 m -
38,12 m-35,33m

Breite: 29,48 m

Brickenflache: 10.377 m?

Konstruktionshéhe: 2,00 m (Uberbau)

Gesamtlange:

Bauzeit: 2012-2014
Auftragssumme: ca. 9,4 Mio. EUR

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 994 Ifdm
Beton: 11.230 m3
Betonstahl: 1.127 t
Spannstahl: 196t

Besonderheiten:

Der Neubau der 5feldrigen Talbriicke Beerberg
besteht aus zwei durch einen 10 cm breiten Spalt
voneinander getrennten, nebeneinander stehen-
den Einzelbauwerken: einer Nordbrlcke fir die

/

Ansicht der BUCke (Quelle: Hessen Mobil)
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Fahrbahn Kassel und einer Sidbriicke fir die
Fahrtrichtung Herleshausen.

Die Grindung der Widerlager sowie Pfeiler
der beiden Teilbauwerke wurde durch verrohr-
te Bohrpfahle hergestellt, die eine Lange von
2,50 m sowie einen Durchmesser von 1,00 m bis
1,20 m besitzen. Die Pfahlkopfplatten der Wider-
lager wurden mit einer Starke von 1,75 m und der
Pfeiler mit einer Starke von 2,00 m ausgefihrt.
Die Ubergange zwischen der Dammschittung
und den Briickentberbauten wurden durch hoch
gesetzte, kastenférmige Widerlager in Massiv-
bauweise gewahrleistet. Zudem wurden in Bri-
ckenldangsrichtung Fligelwédnde angeordnet. Die
zwei getrennten Uberbauten erhielten an jedem
Ende ein gemeinsames Widerlager. Aufgrund
der GroRe der vorhandenen Lagerkrafte und Ver-
schiebewege sowie aus wirtschaftlichen, dauer-
haften und wartungsfreundlichen Griinden wur-
den Kalottenlager verwendet. Diese sind in jeder
Lagerachse quer zur Bauwerkslangsachse ange-
ordnet, was fur beide Briickenbauwerke jederzeit
eine weitestgehende zwangungsfreie Lagerung
ergibt.

Die getrennten Uberbauten bestehen aus 3,50 m
breiten Stahlbeton-Kragplatten mit einer maxima-
len Konstruktionshéhe von 2,00 m.
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A44 - Neubau der Unterfithrung Hegenhausen, BW 6

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, vertreten
durch Hessen Mobil StraRen- und
Verkehrsmanagement

Entwurf: Hessen Mobil Kompetenzcentrum Bau-

werksentwurf, Dezernat BA 41
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Ingenieurbiro Jenisch & Jung, Drei-
eich
ARGE BW6 Stutz GmbH & Co. KG;
Adam Hornig Baugesellschaft mbH &
Co. KG

Ausflihrung:

Technische Daten:

Bauart: 3-Feld Spannbetonbriicke in 2 Teilbau-
. werken
Uberbau: 2-stegige Plattenbalkenbriicke
Unterbau: Stahlbetonwiderlager
Grindungsart: Pfahlgriindung
Gesamtlange: Nord: 92,27 m

Sid: 93,74 m

Einzelstltzweiten: Nord: 28,77 m-34,73 m-28,77 m
Sid: 29,23 m-35,28 m-29,23 m
29,62 m
2.755 m2

1,90 m (Uberbau)

Breite:
Briickenflache:
Konstruktionshohe:

2012-2014
ca. 4,8 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 568 Ifdm
Beton: 4.800 m3
Betonstahl: 478 t
Spannstahl: 60t

Konstruktionsstahl: 4t

Y~

BrUcke im Bauzustand (Qﬁélle: Hessen Mobil)
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Besonderheiten:

Im Zuge des Ausbaus der A44 zwischen Kassel
und Herleshausen wurde der Neubau eines Tal-
brickenbauwerks als BW 6 Unterflihrung Hegen-
hausen erforderlich. Die Griindung der Widerla-
ger und Pfeiler erfolgte als Tiefgriindung in Form
von Bohrpféhlen ohne FuRverbreiterung, die min-
destens 2,50 m in den felsigen Buntsandstein
einbinden. Alle Unterbauten wurden in Stahlbe-
tonbauweise ausgeflhrt.

Das dstliche Widerlager besitzt einen Wartungs-
gang, der Uber einen Gitterrost das Inspizieren
der Lager, Ubergangskonstruktionen sowie Ent-
wasserungsanlagen ermoglicht. Die Fligelwande
mit einer Dicke von ca. 1,30 m wurden parallel zur
Autobahnachse hergestellt. Der Uberbau wurde
getrennt fir jede Richtungsfahrbahn als Durch-
lauftrager Uber drei Felder in Ortbeton als jeweils
parallelgurtiger 2-stegiger Spannbeton-Platten-
balken, ohne Quervorspannung, errichtet. Die
Auflagerung der Uberbauten erfolgt durch zwei
Elastomerlager pro Lagerachse, die zentrisch
unter den Uberbaustegen angeordnet sind. Zur
Aufnahme der Bauwerksverformungen sind an
beiden Uberbauenden wasserdichte und larmge-
minderte Ubergangskonstruktionen vorhanden.
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A44 — Neubau der Unterfiihrung Sinnebach, BW 7

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, vertreten
durch Hessen Mobil Strallen- und
Verkehrsmanagement

Entwurf: Hessen Mobil Kompetenzcentrum Bau-

werksentwurf, Dezernat BA 41
Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
IBP — Ingenieurbro fir Briickenpla-
nung, Sondershausen
ARGE BW?7 Stutz GmbH & Co. KG;
Adam Hornig Baugesellschaft mbH &
Co. KG

Ausfiihrung:

Technische Daten:

Bauart: 1-Feld Stahlbetonrahmenbriicke
Uberbau: Stahlbetonvollplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager und -fligelwéande
Griindungsart: Flachgriindung

Gesamtlange: 11,00 m

Einzelstitzweiten: 11,00 m

Breite: 29,60 m

Briickenflache: 326 m?

Konstruktionshéhe: 0,80 m (Uberbau)

2012-2014
ca. 1,7 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Beton: 1.465 m3
Betonstahl: 219t
Besonderheiten:

Mit dem Neubau der Bundesautobahn A44 von
Kassel nach Herleshausen soll die aus dem Ruhr-

Briicke im Bauzustand, Ansicht Stid (Quelle: Hessen Mobil)

gebiet kommende und am Autobahndreieck Kas-
sel Sid endende Autobahn in Richtung Eisenach
weitergeflihrt werden. Hierbei wurde die Errich-
tung eines Brlickenbauwerkes zur Unterfliihrung
des in stdwestlicher Richtung zur Wehre abflie-
fenden Sinnebachs und eines Wirtschaftswegs
erforderlich.

Die Bricke wurde als einfeldriger und offener
Stahlbetonrahmen ohne Uberschiittung errichtet.
Durch eine monolithische Verbindung des Bri-
ckentiberbaus mit den Widerlagern konnte auf
die Verwendung von Lagern und Ubergangskon-
struktionen verzichtet werden. Die Stahlbeton-
widerlager sowie -fligelwande des Bauwerks
wurden flach gegriindet und mit einem Sicht-
beton versehen.

Die durch eine Raumfuge, auf ganzer Bauwerks-
ldange, getrennten Uberbauten wurden als Stahl-
betonvollplatte ausgefiihrt. AbschlielRend wurde
eine Absturzsicherung aus Betonschutzwanden
auf den Briickenaultenkappen angeordnet. Die
seitlichen Abschlisse bilden 4,00 m hohe, licht-
undurchlassige und schallreflektierende Irritati-
onsschutzwaénde.
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A44 — Neubau der Auffahrtsrampe
Richtung Herleshausen bei Helsa Ost, BW 818

Bauherr: Bundesrepublik Deutschland, vertreten Besonderheiten:
durch Hessen Mobil AST Kassel .

Entwurf: Hessen Mobil Kompetenzcentrum Der Neubau der Auffahrtsrampe wurde im Zuge
Bauwerksentwurf Bad Arolsen der A44 von Kassel und Herleshausen zwischen

CenehRiguRgs-ha ATSIHURGED ANUNG: der Anschlussstelle Helsa Ost und Hessisch Lich-
Ingenieurgesellschaft Setzpfandt,

Weimar tenau West erforderlich.
Ausfiihrung: HUP Baugesellschaft, Marsberg
Das Bauwerk ist auf einer 50 cm starken Bet-

Technische Daten: ; ; :
tungsschicht in den anstehenden, felsigen Bunt-

Bauart: Integrale Einfeldrahmenbriicke X i .

Uberbau: zweiteilige Stahlbetonvollplatte sandstein flach gegriindet. Die Unterbauten be-
Unterbau: Stahlbetonwiderlager stehen aus zwei gleichen Rahmenbauwerken mit
Brindungsart Flaohgrindung einem Teilbauwerk je Fahrtrichtung. Die Widerla-
Gesamtlange: 17,54 m gerwande bilden in Verbindung mit dem Uberbau
Einzelstlitzweiten: 17,54 m einen biegesteifen Rahmen und werden am FuRR
g;‘égﬁénﬂéche: 22'08%2“ vertikal und horizontal gehalten.

Konstruktionshéhe: 1,00 m (Uberbau) B
Die zwei Uberbauhélften sind als eine schlaff-

bewehrte Stahlbetonvollplatte mit Kragarmen
und einer konstanten Bauhdhe von 0,85 m aus-

Bauzeit: 2013-2014
Auftragssumme: ca. 1,2 Mio. EUR

Massen und Mengen: geflhrt.
Beton: 1.560 m3
Betonstahl: 260t

Die in Brlickenlangsrichtung entstehenden Rela-
tivverschiebungen zwischen dem Bauwerk und
der anschlieBenden B7 werden durch beidseitig
angeordnete Abschlussprofile T90 aufgenom-
men.

Ansicht der Brlicke (Quelle: Hessen Mobil)
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K 147 - Ersatzneubau der Unterfiihrung

der Fulda bei Grebenau, KA 5872

Bauherr: Hessen Mobil Straen- und Verkehrs-
management Kassel
Entwurf: Kompetenzcenter Bauwerksentwurf

Hessen Mobil Bad Arolsen
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:

Ingenieurbiro Dipl.-Ing. Stefan Kleffel,

Solz

Ausflhrung: Kropp GmbH & Co. KG, GrofRenlider

Technische Daten:

Bauart: Spannbetonbriicke

Uberbau: Spannbetonfertigteiltrager mit Ortbe-
tonerganzung

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Griindungsart: Bohrpfahlgriindung

Gesamtlange: 73,80 m

Einzelstltzweiten: 24,40 m - 28,50 m - 20,90 m

Breite: 8,30 bis 8,88 m

Brickenflache: 615 m?

Konstruktionshéhe: 1,35 m (Uberbau)

2013-2014
ca. 1,42 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 143 Ifdm
Beton: 1.125 m3
Betonstahl: 179t
Spannstahl: 11t
Besonderheiten:

Das Bauwerk Uber die Fulda bei Grebenau wurde
im Jahr 1948 als dreifeldrige Stahlbetonplatten-
balkenbrlicke errichtet.

Aufgrund seiner geringen Fahrbahnbreite ist
ein Begegnungsverkehr auf dem Bauwerk nicht

moglich. Des Weiteren ist durch eine vergleichs-
weise steile Kuppenausrundung von etwa 220 m
die Bricke nur sehr schwer einzusehen, was zu
einer erheblichen Verkehrsgefahrdung fihrt. Zu-
dem wurde in den vergangenen 10 Jahren durch
Haupt- und einfache Prifungen des Bauwerks
festgestellt, dass eine deutliche Beeintrachti-
gung der Standsicherheit des fur die Lasten nach
Brickenklasse 30 ausgelegten Bauwerks vor-
liegt. Um eine Unterflihrung der Fulda in einen
zukunftsfahigen, der regionalen Funktion gerecht
werdenden Zustand zu bringen, wurde das Bau-
werk durch einen Neubau ersetzt.

Die Grindung erfolgte Uber verrohrt hergestellte
Ortbeton-Grofibohrpfahle mit einem Durchmes-
ser von 1,20 m, welche mindestens 2,50 m in
den tragfahigen Baugrund abgesetzt wurden. Die
Fligelwande des kastenformigen Widerlagers
folgen dem Grundriss der trompetenférmigen
Aufweitung der Fahrbahn am Briickenkopf.

Der Uberbau besteht aus vier T-férmigen und
1,70 m hohen Fertigteilen, die mit einer 25 cm
dicken Ortbetonergdnzung ein Verbundsystem
ergeben, das Uber 3 Felder durchlaufend ausge-
bildet ist. Die Fertigteile wurden ohne Hilfsjoche
auf den vorgefertigten Quertrdgern abgesetzt.
Die Herstellung des Verbundsystems erfolgte an-
schlieRend im Zuge der Betonage des Aufbetons
mit Ergdnzung der Quertrager.

Seitenansicht (Quelle: Hessen Mobil Stralsen- und Verkehrsmanagement Kassel)
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A44 - Neubau der Wirtschaftweg- und Griinbriicke 2
zwischen Hasselbach und AS Waldkappel Ost, BW 5

Bauherr: Hessen Mobil

Entwurf: Hensel Ingenieure GmbH
Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung:
Ingenieurbliro flr Briickenplanung
GmbH & Co. KG

Adam Hoérnig Baugesellschaft
mbH & Co. KG

Ausfiihrung:

Technische Daten:

Bauart: Integrale Zweifeld-Rahmenbriicke
Uberbau: Stahlbetonplatte

Unterbau: Stahlbetonhohlpfeiler und -widerlager
Grindungsart: Flachgriindung

Gesamtldnge: 33,40 m

Einzelstitzweiten: 16,710 m — 16,10 m

Breite: 31,46 m

Briickenflache: 1.051 m2

Konstruktionshéhe: 4,756 m (Uberbau)

Bauzeit: 2014
Auftragssumme: ca. 3,5 Mio. EUR

Massen und Mengen:

Beton: 4.000 m3
Betonstahl: 520 t

Besonderheiten:

Zwischen den Anschlussstellen Waldkappel-
Hasselbach und Waldkappel-Ost der Bundes-
autobahn A44 wurde die Wirtschaftsweg- und
Griinbrlicke 2 neu errichtet.

Die Briicke wurde als Zweifeldbriicke mit Uber-
schittung und gleichen Stltzweiten erbaut. Die
Fundamente des integralen Bauwerks sind mit
einer Dicke von 1,20 m bis 1,30 m als Flachgriin-
dungen auf dem anstehenden, felsigen Buntsand-
stein ausgefiihrt. Zur Abstiitzung des Uberbaus
sind im Bereich des Mittelstreifens der Autobahn
insgesamt sechs Einzelpfeiler angeordnet. Zwei
Pfeiler erhalten jeweils eine gemeinsame Funda-
mentplatte.

Der Uberbau besteht aus einer schlaff bewehrten
Stahlbeton-Vollplatte mit einer monolithischen
Verbindung zu den Widerlagerwanden und Mit-
telstlitzen. So entstand ein Rahmentragwerk mit
biegesteifen Ecken, bei welchem auf die Verwen-
dung von Lagern und Gelenken verzichtet wer-
den konnte.

Briicke im Bauzustand (Quelle: Hessen Mobil)
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Geh-/Radweg-Briicke ,Giintherstrafe” iliber die A 59 in Duisburg

Bauherr: Landesbetrieb StraRenbau NRW,
Autobahnniederlassung Krefeld
Entwurf: Grassl Ingenieure GmbH, Disseldorf

Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Ingenieurbliro Laumann, Emsdetten

Ausflhrung: ARGE EUROVIA Teerbau GmbH/ Hein-
rich Walter GmbH

Technische Daten:

Bauart: Fachwerkbriicke

Uberbau: Tragquerschnitt mit auRenliegenden
Fachwerktragern aus Rundrohren und
einer orthotropen Fahrbahnplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Griindungsart: Flachgriindung

Gesamtlange: 34,50 m

Einzelstitzweiten: 34,50 m

Breite: 3,60m

Brickenflache: 121 m?

Konstruktionshohe: ca. 5,20 m (Uberbau)

Bauzeit:
Auftragssumme:

2013-2014
ca. 6560.000 EUR

Massen und Mengen:

Beton: 260 m?3 (Unterbauten)
Betonstahl: 25 t (Unterbauten)
Konstruktionsstahl: 60 t

Besonderheiten:

Die A 59 verlduft in Nord-Stdrichtung mitten
durch das Duisburger Zentrum. Zwischen den
Anschlussstellen Duisburg-Zentrum und Duis-
burg-Duissern wurde im Rahmen des sechsstrei-

Ansicht (Quelle: Landesbetrieb Stralienbau NRW, Autobahnniederlassung Krefeld)

figen Ausbaues der BAB A 59 vor dem Duisbur-
ger Hauptbahnhof der Merkatortunnel errichtet.

Stdlich des Tunnels wurde die Errichtung einer
Geh- und Radwegbrtcke im Zuge der ,,Ginther-
straRe” erforderlich, die die westliche und 0Ostli-
che Mercatorstralde miteinander verbinden sollte.
Um die Brlcke nicht zwischen zwei Verkehrszei-
chenbriicken, die zur Beschilderung der eng auf-
einanderfolgenden Anschlussstellen notwendig
sind, ,einzuzwangen”, entstand in einer ersten
Skizze die ldee, die Geh-/Ragwegbriicke und
Verkehrszeichenbriicken miteinander zu kombi-
nieren. Als Widerlager fir die ,, Kombi-Briicke”
dienten die Stltzwande links und rechts der A 59.

Die Geh-/Radwegbrticke ,Glntherstrale” ist
eine Einfeldbriicke mit einer Stltzweite von
34,50 m und einer nutzbaren Gehwegbreite von
3,50 m. Der Uberbau ist eine Fachwerkkonstruk-
tion aus Stahl. Halbseitig wurden am Uberbau
die erforderlichen Verkehrszeichenschilder an-
gebracht, die auf die Anschlussstellen Duisburg-
Zentrum bzw. Duisburg-Duissern hinweisen.

Der ca. 55 t schwere Uberbau wurde im Werk
vorgefertigt und im Zuge einer Autobahnvollsper-
rung als Ganzes eingehoben.
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Bricke , L 539 iiber DB” in Finnentrop, BW 8

Bauherr: Landesbetrieb Stralenbau NRW, Regi-
onalniederlassung Stidwestfalen
Entwurf: Ingenieurbiro Sander, Meschede

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:

IFW Ingenieurgemeinschaft fir
Tragwerksplanung Dipl.-Ing. Feldmann,
Dipl.-Ing. Wolters

Schéfer-Bauten GmbH/ Heitkamp
Brlicken- u. Ingenieurbau GmbH

Ausfiihrung:

Technische Daten:

Bauart: Stahlverbundhohlkastenbriicke
Uberbau: Stahlverbundhohlkasten
Unterbau: Stahlbetonwiderlager
Grindungsart: Tiefgriindung

Gesamtldange: 44,07 m

Einzelstiitzweiten: 44,07 m

Breite: 12,25 bis 13,25 m
Briickenflache: 584 m?2

Konstruktionshéhe: 2,56 bis 2,75 m (Uberbau)

2012-2014
ca. 2,65 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 640 Ifdm
Beton: 2.920 m3
Betonstahl: 393t
Konstruktionsstahl: 189t
Kopfbolzen: 2,51t

Besonderheiten:

Die L 539 fuhrt von Attendorn nach Finnentrop
und querte in Finnentrop héhengleich die Gleise
der Eisenbahnstrecke Hagen—Haiger. Im Rahmen

\\

32

g A

der Beseitigung des Bahniiberganges wurde eine
neue Lennebriicke und eine Briicke Uber die Ei-
senbahnstrecke erforderlich.

Bei der Brlicke Uber die Eisenbahn handelt es
sich um ein Stahlverbundtragwerk. Auf zwei
luftdicht verschlossenen Stahlkdsten wurde die
Betonfahrbahnplatte aus Fertigteilen und einer
Ortbetonergénzung angeordnet. Entsprechend
des Stralkenverlaufes liegt es in einem engen Ra-
dius mit R = 80 m. Die Bauwerkslange betragt
44 m, die Breite vergroRRert sich aufgrund eines
Kreisverkehrs unmittelbar hinter der Briicke von
12,25 m auf 13,25 m. Entsprechend dem Verlauf
der Gleisanlage wurden die beiden Widerlager
schiefwinklig zum Bauwerk angeordnet. Auf-
grund der ortlichen Bodenverhaltnisse wurden
die Widerlager auf GroRBbohrpféhlen gegriindet.

Die hohen Widerlagerwédnde wurden teilweise
durch Gabionenwénde gestaltet und fligen sich
mit den grinen Stahltrdgern gut in die Umge-
bung ein.

Die beiden Stahlkdsten wurden im Werk vorge-
fertigt und wéhrend einer Sperrpause mit einem
entsprechenden Kran eingehoben. AnschlieBend
wurden die Quertrager, spater die Betonfertigtei-
le eingesetzt.

R T X
- =

Seitenansicht (Quelle: Landesbetrieb StraBenbau NRW, Regionalniederlassung Siidwestfalen)
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S72 - Instandsetzung der Briicke iiber die PleiRe in Bohlen, BW11

Bauherr: Landesamt flr Straenbau und Ver-
kehr, Niederlassung Leipzig
Entwurf: Ingenieurbiiro Bornmann & Jauck

GmbH, Bad Dirrenberg
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Ingenieurbliro Bornmann & Jauck
GmbH, Bad Dirrenberg
Gortz Bauunternehmung GmbH,
Kabelsketal

Ausflhrung:

Technische Daten:

Bauart: Plattenbalkenbriicke

Uberbau: Stahlbetontrdgerrost

Unterbau: Stahlbetonwiderlager mit Naturstein-
verblendung

Grindungsart: Flachgriindung

Gesamtlange: 51,78 m

Einzelstlitzweiten: 16,18 m-19,42 m - 16,18 m
Breite: 9,40 m

Briickenflache: 510 m2z
Konstruktionshohe: 1,40 m (Uberbau)

2013-2014
ca. 1,2 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Beton: 162 m3
Betonstahl: 36t

Besonderheiten:

Die Brilicke Uber die Pleifse bei Bohlen wurde im
Jahr 1953 errichtet. Anfang der 1990er Jahre
wurde im Rahmen einer Brlickeninspektion eine
erhohte Korrosion der Betonstahlbewehrung
festgestellt, so dass das zuldssige Fahrzeugge-
samtgewicht erheblich eingeschrankt werden
musste.

In der durchgeflihrten Instandsetzung wurde
das Brickenbauwerk umfassend ertlchtigt. So
wurde beispielsweise das Stahlbetontragwerk
der Briicke verstérkt, so dass nach Abschluss
der Arbeiten die Einschrankungen des Fahrzeug-
gesamtgewichts aufgehoben werden konnten.
Neben den Instandsetzungsaufgaben wurden die
Entwasserungseinrichtungen und Abdichtungen,
der Fahrbahnbelag, die Gehwege und Gelander
erneuert.

Seitenansicht (Quelle: Landesamt fur StraRenbau und Verkehr, Niederlassung Leipzig)
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B6n — Neubau der Briicke im Zuge der B6n

uber die Saale, BW 104A

Bauherr: BUND, LandesstraRenbaubehérde
Sachsen-Anhalt, Regionalbereich West
Entwurf: Obermeyer Planen + Beraten GmbH,

Halle/S.

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Planungsgemeinschaft Ingenieurge-
meinschaft Gnade GmbH, Magdeburg;
Leonhardt, André und Partner GmbH,
Niederlassung Dresden

Ausflihrung: Bickhardt Bau AG, Kirchheim

Technische Daten:

Bauart: einfeldrige Netzwerkbogenbriicke

Uberbau: Netzbogen aus Stahl mit abgehédngter
Stahlbetonverbundfahrbahnplatte

Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager

Griindungsart: Bohrpfahlgriindung

Gesamtlange: 101,00 m

Einzelstltzweiten: 101,00 m

Breite: 16,35 m

Briickenflache: 1.651 m2

Konstruktionshohe: 0,30 m (Uberbau — Fahrbahnplatte)

2012-2014
ca. 7,1 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 350 Ifdm
Beton: 2.347 m3
Betonstahl: 439t
Konstruktionsstahl: 730t
Kopfbolzen: 51

Besonderheiten:

Der Neubau der Brlicke Uber die Saale erfolgte
im Zuge des Ausbaus der B6n — Ortsumgehung
Bernburg. Die einfeldrige Netzwerkbogenbriicke

wurde mit einer Stutzweite von 101,00 m ausge-
flhrt. Die lichte Weite zwischen den Widerlagern
betragt 99,00 m.

Die Bricke ist am 6stlichen Ufer auf einem Stahl-
betonwiderlager und westlich auf einem Stahlbe-
tonpfeiler tief im anstehenden Sandstein mittels
Bohrpfahlgriindung verankert. Hierzu wurden
Ortbeton-GroRRbohrpfahle mit einem Durchmes-
ser von 1,20 m hergestellt. Fir die Auflagerung
des Widerlagers wurde eine Pfahlkopfplatte mit
einer Abmessung 4,80 x 24,20 m errichtet. An
das Widerlager schliefsen Parallelfligelwénde an.
Der begehbare Pfeiler stellt dabei auch gleichzei-
tig den Ubergang zur anschlieienden Flutbriicke
dar.

Der Netzwerkbogen des Uberbaus ist eine Wei-
terentwicklung des Stabbogens, bei dem die
Abhdngung des Versteifungstrdgers nicht tber
senkrecht, sondern Uber netzwerkartig angeord-
nete Hanger erfolgt. Durch die groRere Anzahl der
Abhangepunkte und die schrage Lastabtragsrich-
tung ergibt sich ein kontinuierlicher Lasteintrag in
die Bdgen und Versteifungstrager. Der Uberbau
wurde als geschweifdte Stahlkonstruktion Uber
selbst fahrende Montageplattformen sowie Pon-
tons verschoben. Abschlie3end wurde die Stahl-
beton-Fahrbahnplatte mittels Kopfbolzendibel an
die Quertrager des Uberbaus angeschlossen.

Einschub des Bogens (Quelle: Landesstralenbaubehdrde Sachsen-Anhalt, Regionalbereich West)
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B6n — Neubau der Flutbriicke Il

im Zuge der Ortsumgehung Bernburg, BW 103.2A

Bauherr: BUND, Landesstralenbaubehdrde
Sachsen-Anhalt, Regionalbereich West
Entwurf: IBV, Ingenieurblro fir Verkehrs-

anlagen, Halle/S.

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Planungsgemeinschaft Ingenieurge-
meinschaft Gnade GmbH, Magdeburg

Ausflhrung: Bickhardt Bau AG, Kirchheim

Technische Daten:

Bauart: 9-feldrige Plattenbalkenbriicke auf

. Traggerist

Uberbau: zweistegiger Spannbetonplattenbalken
Unterbau: Stahlbetonpfeiler und -widerlager
Griindungsart: Bohrpfahlgriindung

Gesamtlange: 256,00 m

Einzelstlitzweiten: 23,00 m —7x30,00 m-21,00 m

Breite: 16,35 m

Brickenflache: 4.186 m?

Konstruktionshohe: 1,50 m (Uberbau)

2011-2014
ca. 4,2 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Bohrpfahle: 1.032 Ifdm
Beton: 4.731 m3
Betonstahl: 690t

Konstruktionsstahl: 116 t

{

Seitenansicht (Quelle: LandesstralRenbaubehérde Sachsen-Anhalt, Regionalbereich West)

Besonderheiten:

Die Errichtung der Flutbrticke Il erfolgte im Zuge
des Neubaus der Ortsumgehung Bernburg und bil-
det die Verlangerung der B6n mit der A14. Sie stellt
somit ein Teilstlck der wichtigen West-Ost-Verbin-
dung dar. Das Bauwerk 103.2A bindet (ber einen
Gruppenpfeiler am dstlichen Bauwerkende an die
Bogenbriicke BW104A der Saalequerung an.

Die Flutbriicke Ill wurde, wie das anschlie3ende
Bauwerk, auf Ortbeton-Grof3bohrpfahlen gegrin-
det. Ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Stra-
Rendamm und Briickenbauwerk erfolgte durch
die Anordnung eines begehbaren kastenférmigen
Widerlagers mit beidseitigen Flligelwanden. Die
Abstiitzung des Uberbaus wird durch insgesamt
acht Pfeilerachsen mit jeweils einem Pfeilerpaar
realisiert. Entsprechend der Gestaltungskonzepti-
on besitzen die Pfeiler die Form eines Rechtecks
mir ausgerundeten Ecken.

Der Uberbau wurde als zweistegiger, 9-feldrigen
und durchlaufender Spannbetonplattenbalken

ausgeflhrt und lagert auf dem Widerlager sowie
den Pfeilern auf Kalottenlagern.
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A14 - Briicke im Zuge der B189 iiber die A14, BW 11U

Bauherr: BUND, Landesstraf3enbaubehorde
Sachsen-Anhalt, Regionalbereich Stid
Entwurf: Obermeyer Planen + Beraten GmbH,

Halle/S.

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung:
Ingenieurbliro Bornmann & Jauck, Bad
Dirrenberg

Ausflihrung: GP Ingenieurbau GmbH, Halle/S.

Technische Daten:

Bauart: Plattenbalkenbriicke auf Traggertist
Uberbau: zweistegiger Spannbetonplattenbalken
Unterbau: Stahlbetonstltzen und -widerlager
Griindungsart: Flachgriindung

Gesamtlédnge: 104,10 m

Einzelstitzweiten: 21,81 m-30,24 m-30,24 m-21,81 m
Breite: 13,05 m

Briickenflache: 1.359 m?

Konstruktionshéhe: 1,45 m (Uberbau)

2012-2014
ca. 1,89 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Beton: 1.813 m3
Betonstahl: 232t
Spannstahl: 38t
Besonderheiten:

Die Bricke wurde im Zuge des Neubaus der
Bundesautobahn A14 von Magdeburg Uber Wit-
tenberge nach Schwerin errichtet. Sie wurde als

Spannbetonkonstruktion Gber vier Felder mit Ein-
zelspannweiten von bis zu 31 m hergestellt.

Aufgrund der Tiefenlage des gering tragféhigen
Untergrundes wurden die Stahlbetonwiderlager
sowie die Stltzen des Bauwerks flach gegrin-
det. Die Widerlager bestehen aus 2,00 m starken
Stahlbetonwanden, welche sich im Bereich der
Verblendungen auf 1,85 m verjingen. An diese
schlieRen sich fugenlos Stahlbeton-Parallelflligel
mit einer Stéarke von 1,20 m an.

Fur die Zwischenabstiitzung des Uberbaus wur-
den massive Einzelstliitzen mit einem Durch-
messer von 1,20 m und einer Lange von 2,00 m
hergestellt. Der Uberbau wurde in Ortbetonbau-
weise als langs beschrankt vorgespannter, zwei-
stegiger Plattenbalken, durchlaufend Uber vier
Felder errichtet. Die Auflagerung erfolgt Gber
zwei Reihen auf den Widerlagern und Stlitzen
durch Elastomerlager.

Fir die einheitliche Gestaltung des Briickenbau-
werks lag ein Gestaltungskonzept vor, welches
schon fiir Bauwerke im Rahmen des nordlichen
Abschnittes der Autobahn A14 zwischen Bern-
burg und Magdeburg verwendet wurde.

Seitenansicht (Quelle: LandesstraRenbaubehorde Sachsen-Anhalt, Regionalbereich Siid)
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B6n - Briicke im Zuge der B6n liber die Anlagen der DB AG, BW 113A

Bauherr: BUND, LandesstraRenbaubehdrde
Sachsen-Anhalt, Regionalbereich Ost
Entwurf: Dr. Lober Ingenieurgesellschaft fir

Verkehrsbauwesen mbH, Halle/S.
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
SBV Stendaler Briicken- und Verkehrs-
anlagenplanungs- GmbH, Stendal
Bau- und Haustechnik GmbH, Bad
Diben

Ausfihrung:

Technische Daten:

Bauart: Bogenbriicke

Uberbau: Stabbogen mit abgehangter Stahlver-
bundfahrbahnplatte

Unterbau: Stahlbetonwiderlager

Grindungsart: Flachgriindung

Gesamtlange: 68,00 m

Einzelstltzweiten: 68,00 m

Breite: 16,35 m

Briickenflache: 1.112 m?

Konstruktionshohe: 1,12 m (Uberbau)

2012-2014
ca. 6,3 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Beton: 4.300 m3
Betonstahl: 360t
Konstruktionsstahl: 600 t

Besonderheiten:

Das Bauwerk 113 A (ber die Strecke 6403 Mag-
deburg Hbf-Leipzig-Neuwiederitzsch der DB AG
Uberflhrt die dreistreifige Fahrbahn mit neben-
liegenden Sicherheitsstreifen und zwei Not-
gehwegen Uber die vorgenannten Bahnanlagen.

Die Strecke 6403 wird auf Dauer fir elektrische
Zugférderung vorgehalten und ist mit einer ma-
ximal zuldssigen Geschwindigkeit von 160 km/h
nutzbar.

Gegen ein spateres Abrutschen des Bahnkdrpers
wurden Spundwande eingebracht und das Bru-
ckenbauwerk flach gegriindet. Die Widerlager
bestehen aus Stahlbeton mit Parallelfligeln.

Der 600 Tonnen schwere Bogen wurde mit Hil-
fe von Stahlseilen, Kranen, Hydraulikpressen und
zwei Schwerlastwagen nahezu frei schwebend
Uber mehrere Rampen bis zu ihrem Zielort ver-
schoben.

AbschlieRend wurde die Fahrbahnplatte aus
Stahlbeton hergestellt.

Seitenansicht (Quelle: LandesstraRenbaubehdrde Sachsen-Anhalt, Regionalbereich Ost)
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Neubau einer Eisenbahniiberfiihrung bei Scharpitz, BW 8

Bauherr: DEGES GmbH, im Auftrag des Stra-
3enbauamts Stralsund
Entwurf: Schwesig + Lindschulte GmbH,

Rostock ‘
Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung:
Lindschulte Ingenieurgesellschaft,
Ingenieurbiro Ehlers - Unland
BUNTE Baugesellschaft mbH
& Co.KG, Niederlassung Schwerin

Ausflihrung:

Technische Daten:

Bauart: Stahlbetonrahmentrogbauwerk

Uberbau: schlaff bewehrter Stahlbetonrahmen

Unterbau: Stahlbetonplatte

Grlindungsart: riickverankerte Unterwasser-Beton-
sohle

Gesamtlénge: 485,40 m

Einzelstiitzweiten: 110,00 m — 80,40 m — 295,00 m

Breite: 14,90 m

Briickenflache — Fahrbahn/ Eisenbahniberfihrung:
5.5680 m?/ 1.000 m?

Konstruktionshohe: 1,30 m/ 1,156 m (Uberbau)

2012-2014
ca. 25 Mio. EUR

Bauzeit:
Auftragssumme:

Massen und Mengen:

Beton: 25.000 m3
Betonstahl: 2100t
Spundwande: ca. 16.000 m?

Ansicht (Quelle: DEGES)
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Besonderheiten:

Bei dem neu errichteten Ingenieurbauwerk han-
delt es sich um eine Eisenbahniberfiihrung mit
anschlieBenden Trogbauwerken sowie um ein
Pumpwerk im Zuge des Neubaus der Bundesstra-
Re B96n im Streckenabschnitt Bergen-Samtens
auf Rlgen. Die Eisenbahnlberflihrung wurde als
eine geschlossene flach gegriindete Stahlbeton-
rahmenkonstruktion ausgefiihrt, die durch Raum-
fugen von den anschlieRenden Trogbauwerken
getrennt ist. Das Bauwerk ist als wasserundurch-
lassige Betonkonstruktion errichtet worden.

Die beiden Trogbauwerke schliefien 6stlich so-
wie westlich an die Eisenbahnilberfihrung an
und unterteilen sich jeweils in Abschnitte von
10 m Lange, wobei die Endblocke eine Lédnge von
5 m besitzen. Sie wurden ebenfalls flach gegriin-
det und als WUB-Konstruktion ohne zusétzliche
Abdichtung hergestellt. Sowohl| fur die Errich-
tung der Eisenbahnlberflhrung als auch fir die
Trogbauwerke wurden wasserdichte Stahlspund-
wande eingesetzt und diese nach statischen und
konstruktiven Erfordernissen verankert.
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Alpin Technik und Ingenieurservice GmbH

AMAND GmbH & Co. KG
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BBV Systems GmbH
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25. Dresdner Bruckenbausymposium

RW Sollinger Hutte GmbH — Ein Unternehmen der mageba Gruppe 8

S&P Clever Reinforcement GmbH

Sachsische Bau GmbH

SAXOTEST Ing.GmbH
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SOFISTIK AG
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Herzlich Willkommen zum 25. Dresdner Briickenbausymposium

Uberall Briicken — von der Vielgestaltigkeit eines Gedankens

Brickenbau in Deutschland - eine Auswahl zukiinftiger Schwerpunkte

25 Jahre Dresdner Briickenbausymposium - eine deutsche Erfolgsgeschichte
Bridge Architecture — from Structure to Elegance

FuRgéangerbriicken — Entwurf und Konstruktion

Schlanke vorgespannte FulRgangerbriicke aus Textilbeton

Pilotanwendungen von Textilbeton fiir Verstarkungen im Briickenbau
Gustave Magnel - ein Wegbereiter der Spannbetonbauweise

Integrale Briicken im Wandel der Zeit

Dynamisch tiber das Saale-Elster-Tal - Bemessung und Konstruktion einer
Stabbogenbriicke fiir den Eisenbahnhochgeschwindigkeitsverkehr

Sicherung der Rheinbriicke Leverkusen — von der Schadensaufnahme zum
Instandsetzungsmanagement unter Beriicksichtigung der Altstahlproblematik

Friedrichsbriicke Berlin - Denkmalgerechte Erneuerung und Anpassung der
Friedrichsbriicke tiber die Spree - die Verbindung von zwei verschiedenartigen
Briuckenkonstruktionen

Egg-Graben-Briicke, Wildbrucke AM2, Lafnitzbricke - Anwendung von neuen
Bauverfahren fur Briicken in Osterreich

Feuerverzinken im Bruckenbau - Anwendung und aktuelle
Forschungsergebnisse

Das Schwergutgewerbe — GrofSraum- und Schwertransporte, Autokrane,
Briickenbau

Massivbricken unter extremen Wetterbedingungen
Briickenbauexkursion 2014 — Spurensuche in Deutschland
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