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1 Aufgabe der Lager

Bei Planung und Bauausführung wurde den Lagern und den Lagerungsbedingungen beson-
ders viel Aufmerksamkeit gewidmet.
Insgesamt 95 Vertikalkraftlager, 36 Horizontalkraftlager und 68 Lager gegen abhebende
Kräfte bilden die Schnittstelle zwischen dem mit Wasser gefüllten rd. 200.000 t schweren
stählernen Überbau der Kanalbrücke und dem Unterbau, der aus zwei Widerlagern, 17 Vor-
landpfeilern und vier Strompfeilern besteht. Die Aufgabe der Lager ist es, die aus dem Über-
bau resultierenden Lasten zwängungsfrei in den Unterbau zu überführen. Das bedeutet, das
sowohl die Anordnung der Lager untereinander als auch die Bewegungsmöglichkeiten der
einzelnen Lager die Verschiebungen und die Verdrehungen des Überbaus ermöglichen
müssen ohne selbst Schaden zu nehmen.

2 Lagerungssystem

2.1 Vorlandbrücke
Die Vorlandbrücke wird je Pfeilerscheibe auf  fünf Vertikalkraftlagern gelagert (Abb. 1). 

Die maximalen Lagerkräfte betra-
gen rd. 22 MN und unter Berück-
sichtigung des außergewöhnli-
chen Lastfalls „gesunkenes
Schiff“ 31 MN. Die insgesamt 85
Vertikalkraftlager sind mit Aus-
nahme von zwei Lagern in der
mittleren Lagerachse (Achse 9)
des 16 Feld-Trägers allseitig be-
weglich (Abb.2).

Abb. 1 Vorlandbrückenlager
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Lagersymbolik für Vorlandbrücke

P1 - Punktkipplager, einseitig verschiebbar

P2 - Punktkipplager, zweiseitig verschiebbar

Horizontalkraftlager, einseitig verschiebbar
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Abb.2  Lagerschema Vorlandbrücke
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Die beiden Lager 9.2 und 9.2` auf der mittleren Pfeilerscheibe sind in Längsrichtung fest
ausgebildet und nehmen die Reaktionskräfte aus Lagerreibung bzw. die Horizontalkräfte aus
dem Lastfall Erdbeben in Längsrichtung auf. Die übrigen 83 Lager sind allseitig ver-
schieblich.

Die Belastungen in Brückenquerrichtung, Wind,
horizontale Temperaturbeanspruchung und Erd-
beben werden nicht über querfeste Lager, sondern
über 36 separate Lager seitlich der mittleren La-
gersockel jeder Pfeilerscheibe abgetragen. Hierzu
wurden Konsolen unter den Auflagerrahmen an-
geordnet (Abb. 3).

Der für die Bemessung maßgebliche Lastfall Erd-
beben führt zu einer Dimensionierung der Hori-
zontalkraftlager von 5 MN.
Im Betriebszustand „leerer Trog“ entstehen rech-
nerisch Zugkräfte in den einzelnen Vertikallagern

infolge Zwängung und Umlagerung unter Temperaturbeanspruchungen. Zur Vermeidung von
Lagerschäden infolge Abheben und späterer undefinierter Rückstellung in anderer Lage
werden alle Auflagerrahmen in die Pfeiler abgespannt (Abb. 4).

Abb. 4 Lagerabspannung

Dadurch sind permanente Druckkräfte in allen Lagern gewährleistet. Eine bauseitige tempo-
räre Vorspannung bei späteren planmäßigen Trockenlegungen entfällt damit.  

2.2 Strombrücke
Die vier Strompfeilerlager sind etwa im Schubmittelpunkt der Hauptträgerkästen angeordnet.
In den Achsen 18.2 und 19.2 befinden sich allseits bewegliche, in Achse 18.1 ein allseits
festes und in Achse 19.1 ein querfestes Lager. Die vier äußeren Lager der Strombrücke in
den Achsen 17 und 20 sind ebenfalls allseitig bewegliche Lager (Abb.5).

Zwei unter den Endquerträgern in Achse 17 und 20 angeordnete zusätzliche Elastomerlager
reduzieren deren Durchbiegung und die damit verbundenen Verformungen der Übergangs-
konstruktion
In horizontaler Richtung wurde aufgrund der Kenntnisse aus den Temperaturuntersuchungen
[1] ein Lagerungssystem gewählt, in dem Zwangsbeanspruchungen infolge klimatischer
Temperaturbeanspruchung nicht auftreten, die Erdbebenkräfte jedoch in allen Pfeilerachsen
aufgenommen werden können. Dies wird dadurch erreicht, indem nur in den Strompfeiler-
achsen querfeste Lager angeordnet werden.

Abb. 3 Horizontalkraftlager
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Zur Aufnahme der Kräfte aus dem Lastfall Erdbeben werden hydraulische „Kriechlager“ am
Übergangspfeiler (Achse 17.3) und am östlichem Widerlager (Achse 20.3) eingebaut, die
eine langsame Verformung des Überbaus infolge Temperatur zulassen, jedoch plötzliche
auftretende  Bewegungen infolge Erdbeben blockieren (Stossdämpferprinzip) (Abb. 6).

  

2.2.1 Lagerwahl
Eine Besonderheit von Kanalbrücken ist das Verhältnis der Verkehrslast zum Eigengewicht.
Der ständigen Wasserlast von rd. 130.000 t steht ein Eigengewicht des Überbaus von rd.
24.000 t gegenüber. Die aus der dominierenden Wasserlast resultierenden Verformungen
des Überbaus müssen durch die spannungslose Werkstattform kompensiert werden. Bei
jeder Wasserfüllung bzw. Entleerung muss daher von den Lagern eine für Brückenbauwerke
relativ große Verdrehung schadlos ermöglicht werden. 

Der geeignetste Lagertyp hierfür ist das Kalottenlager. Durch eine gleitende Verschiebung
der Kalotte in dem konkav geformten Unterteil wird das Konstruktionsprinzip des Kugelge-
lenks verwirklicht. Der Widerstand bei Drehbewegungen wird so minimiert. Die horizontale
Verschieblichkeit des Überbaus wird durch eine ebene Gleitfläche zwischen Gleitplatte und
Kalottenoberseite aufgenommen. Als Gleitpartner, zur Erreichung eines sehr niedrigen Rei-
bungskoeffizienten, werden das unter dem Handelsnamen „Teflon“ bekannt gewordene Po-
lytetrafluoräthylen (PTFE) und austenitische Stahlbleche verwendet. 

Alle Vertikalkraftlager wurden daher als Kalottenlager ausgeschrieben und ausgeführt. Le-
diglich die Lager zur Verhinderung der Durchbiegung in den Achsen 17.3 und 20.3 wurden
als Elastomerlager gewählt.

Die Kalottenlager auf den Strompfeilern müssen eine Vertikallast von rd. 135 MN abtragen.
Mit dieser aufzunehmenden Last werden alle bisher gebauten Kalottenlager übertroffen. Der 

Abb. 6  Kriechlager
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Lagersymbolik für Strombrücke

P1 - Punktkipplager, einseitig verschiebbar

P2 - Punktkipplager, zweiseitig verschiebbar

Erdbebenlager, einseitig verschiebbar
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Abb. 5 Lagerschema Strombrücke
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Durchmesser der gekrümmten Gleitfläche beträgt 2.180 mm. Der Geltungsbereich der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung ist auf PTFE-Plattendurchmesser von 1.500 mm be-
schränkt. Vom Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) wurde
daher speziell für diese Lager eine Zustimmung im Einzelfall erteilt.

Bedingt durch Einschränkungen in der Liefergröße der PTFE Platten werden die Gleitflächen
geteilt und gekammert (Abb. 7).

Abb. 7 Fertigung der Strombrückenlager

2.2.2 Lagermessungen
Alle Vertikalkraftlager der Brücke wurden zur Verschleißmessung mit einem automatischen
Mess- und Auswertungssystem zur Erfassung der Gleit- und Kippspalte ausgerüstet. Der
Aufwand für die Vielzahl der Lager während der Brückenprüfungen wird dadurch minimiert.

Der Entwurf für die Kanalbrücke sah die Möglichkeit vor die vertikalen Auflagerkräfte zu
messen. Bedingt durch die Vielzahl der Lager im Bereich der Vorlandbrücke und die Größe
der Strombrückenlager sollen teure Lagerschäden vermieden werden. Während der Einlage-
rungsphase wurden mit dem Meßsystem die Lager entsprechend den statischen Erforder-
nissen eingelagert. In der Betriebsphase der Brücke soll festgestellt werden können ob sich
durch Kraftumlagerungen Überbeanspruchungen einzelner Lager einstellen. Auch bei Revi-
sionen für Unterhaltungsarbeiten kann kontrolliert werden, ob die Lager noch belastet sind,
bzw. ob einzelne Lager abzuheben drohen. Der Aufwand für ggf. erforderliche Lagerwechsel
bei gefülltem Trog lässt sich ebenfalls minimieren.

Die Lagerkraftmessung für Kalottenlager wurde erstmalig von der Firma Maurer Söhne aus
München für die Kanalbrücke entwickelt. Die von der Kalotte erzeugte Auflast wird auf einen
Elastomerkörper übertragen in dem ein lastabhängiger quasi-statischer Innendruck erzeugt
wird. D.h. er ist wie bei einer unter Druck stehenden Flüssigkeit überall gleich groß. Durch
hochgenaue, edelstahlgekapselte Messwertaufnehmer lässt sich dieser Druck bestimmen
und in eine Kraft umrechnen. Die Messwertaufnehmer wurden in Abhängigkeit von der La-
gergröße mehrfach redundant eingebaut um eine höchstmögliche Betriebssicherheit zu er-
reichen.

2.2.3 Einbau der Lager
Jedes der Strombrückenlager Lager wiegt rd. 30 t . Der Einsatz von schwerem Gerät ist da-
her erforderlich. Zum Einbau wurde von einem Mobilkran das Lager aus dem leeren Trog auf
einem Verschubgerüst  auf dem Pfeiler abgesetzt. Mit hydraulischen Pressen wurde das
Lager in seine endgültige Lage unter den Überbau verschoben. Sollte zu einem späteren
Zeitpunkt ein Lagerwechsel erforderlich werden, kann mit Hilfe eines Schwimmkranes das
Lager auch bei gefülltem Trog gewechselt werden.

Erfahrungen an anderen Brückenbauwerken haben gezeigt, dass der Einbau und der An-
schluss der Lager von besonderer Bedeutung für die Dauerhaftigkeit des Bauwerks ist.
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Der Lagerverguss mit Mörtel führt schnell zu Blasen- und Hohlraumbildung und damit zu
größeren Fehlstellen unter der Lagerplatte. Bedingt durch die hohen Lasten kommt es zu
Verformungen die wiederum Schäden im Lager selbst hervorrufen.

Insbesondere bei den Strombrückenlagern gewinnt dieses Problem allein durch die Fläche
der Lagerplatte von rd. 11 m2 an Bedeutung. Auch nach mehreren 1:1 Versuchen, die mit
unterschiedlichen Mörteln durchgeführt worden sind, zeigten sich keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Erst durch die zusätzliche Verpressung der Fuge zwischen der Lagerplatte und
dem Mörtel mit Epoxidharz, konnte der vollflächige Anschluss und die Ausfüllung aller Hohl-
räume erreicht werden. 

Hierzu wurden vor dem Lagerverguss mit dem Quellmörtel Injektionsschläuche unter der
Lagerplatte installiert. Nach der Aushärtung des Mörtels wurde das Epoxidharz sukzessive in
die Injektionskanäle gepresst. Die gleichmäßige Verteilung wurde über die Harzaustritte an
den noch nicht verpressten Injektionskanälen und an den Entlüftungsöffnungen in der Lager-
platte kontrolliert und gesteuert. Die Notwendigkeit dieser Vorgehensweise wird am
Verbrauch von 18 l Epoxidharz für eine Lagerplatte ersichtlich.  

Ebenso wie die untere Lagerplatte muss auch die obere Lagerplatte formschlüssig am Un-
tergurt des Stahlüberbaus anliegen. Hierzu wurde die Oberfläche des Untergurtes vermes-
sen und graphisch dargestellt. Die Auswertung ergab Abweichungen von der Ebenflächigkeit
von bis zu 3mm, in wenigen Ausnahmen im Randbereich von bis zu 5 mm. Als einzige pra-
xisnahe Lösung, neben der mechanischen Bearbeitung des Untergurts oder der Herstellung
von passgenauen Futterblechen, wurde zwischen der oberen Lageranschlussplatte und dem
Untergurt des Stahlüberbaus Multimetall als Vergussmasse aufgebracht und der Überbau
abgesenkt. Die vollständige Verteilung des Materials konnte optisch durch den gleichmäßi-
gen Austritt an den Lagerplattenrändern kontrolliert werden.

3 Einlagerung

3.1 Strombrücke
Die Einlagerung der Strombrücke erfolgte unter Berücksichtigung der zu erwartenden Set-
zungen der einzelnen Strompfeiler. Durch den Einbau von Extensometern unter jedem
Strompfeiler konnte aus dem Setzungsverhalten während der Bauphase der Pfeiler und die
anschließende Absetzung des Stahlüberbaus auf die Strompfeiler, auf die endgültige Set-
zung nach Wasserfüllung geschlossen werden. 

Die berechneten  Setzungen in der Größenordnung von rd. 10 cm wurden durch eine er-
höhte Betonage der Pfeiler und im Stahlüberbau der Strombrücke durch die überhöhte
spannungslose Werkstattform berücksichtigt (Abb. 8).

Nach dem An-
schluss der vier
großen Strom-

pfeilerlager
wurden die
Strombrücken-

lager der Ach-
sen 17 und 20
im Januar 2002
eingebaut und
an den Stahl-
überbau ange-
schlossen. 

Abb. 8 Überhöhung der
Strombrücke
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3.2 Vorlandbrücke
Nach der Einlagerung der Strombrücke war die Höhenlage am Übergangspfeiler 17 für den
Vorlandbrückenüberbau festgelegt. Im Mai 2002  begann die Einlagerung der Vorlandbrücke.
Das Einlagerungskonzept sah vor, jeweils vier Achsen, beginnend am Übergangspfeiler
(Achse 17), mit jeweils zwei 400 t Pressen je Lager anzuheben und entsprechend den Aufla-
gerkräften der Statik auszurichten. Mehr als vier Achsen mussten nicht gleichzeitig angeho-
ben werden, da die Beeinflussung der einzulagernden Achse nur durch die Höhenlage von
drei benachbarten Achsen beeinflusst wird.

Bedingt durch die steifen Auflagerrahmen des Überbaus reagiert das System jedoch in Quer-
richtung erwartungsgemäß empfindlich bei der Einstellung der Lagerkräfte. Ein Pressenhub
von nur einem Millimeter erzeugte eine Kraftumlagerung unter den fünf Lagern einer Achs
von bis zu 5.000 KN (50 t). Entsprechend präzise wurde die Einstellung der Pressen vorge-
nommen und die zur endgültigen Höhenlage des Lageranschlusses benötigten Futterplatten
gefertigt. Die individuelle Herstellung der Futterbleche nahm je Achse rd. eine Woche in An-
spruch. Nach der Lieferung und dem Einbau der Futterbleche konnten die  fünf Lager der
Achse 17 an den Überbau angeschlossen werden. Zur Vermeidung abhebender Kräfte in der
angeschlossenen Achse war es ebenfalls erforderlich die Achse abzuspannen (Abb.4).  

Mit den freigewordenen Pressen der angeschlossenen Achse wurde jeweils  eine weitere
Achse angehoben und das beschriebene Einlagerungsverfahren bis zur Einlagerung aller
Achsen wiederholt.

Die in jedes Lager integrierte La-
germesstechnik ermöglichte die
sofortige Überprüfung der zuvor
von den Pressen eingestellten
Lagerkräfte (Abb. 9).
Zur zwängungsfreien Einlagerung
jeder Achse stand jeden Tag ein
Zeitfenster in den frühen Morgen-
stunden zur Verfügung, in dem
eine ausgeglichene Temperatur-
verteilung im Brückenquerschnitt
vorlag. Die Bestimmung des ge-

eigneten Zeitpunktes erfolgte durch ein Temperaturmesssystem an zwei Querschnitten der
Vorlandbrücke, dass zuvor von der BAW installiert worden ist. 

Im Oktober 2002 war der Kanalbrückenüberbau mit allen Lagern fest verbunden und damit
die Einlagerung abgeschlossen. 
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Abb. 9 Lagerkraftmessung
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