SPANNBETONBRUCKEN

Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer, Dortmund

Der Spannbeton fiihrte zu einer
grundlegenden Verianderung der
Situation im Briickenbau. Kleinere
Querschnittsabmessungen und
die damit verbundene Einsparung
an Eigengewicht erlaubte groRere
Spannweiten und schlankere
Tragwerke. Vorgespannte
Betonbriicken wurden zuerst

in Deutschland gebaut.

Die Entwicklung
des Spannbetons

Beton besitzt von Natur aus eine hohe
Druckfestigkeit, aber nur eine vergleichs-
weise geringe Zugfestigkeit. In einem unbe-
wehrten, auf Biegung beanspruchten Quer-
schnitt wird daher die Tragfahigkeit immer
durch Erreichen der Zugfestigkeit bestimmt.
1867 lieR sich daher der Gartner Joseph
Monier vom franzosischen Patentamt den
Grundgedanken schiitzen, die fehlende
Zugdfestigkeit des Betons durch Zugstangen
aus Eisen zu ersetzen. Diese sollten so in den
Querschnitt eingefiigt werden, dass sie
einen festen Verbund mit dem Beton ein-
gehen und fir ihn die Zugkréfte tberneh-
men konnen. 1873 erhielt er ein Zusatz-
patent auf Briicken aus Eisenbeton (erst um
1940 birgerte sich im allgemeinen Sprach-
gebrauch das Wort , Stahlbeton” ein).

Bereits 2 Jahre spater, 1875, wurde in Frank-
reich bei Chazelet die erste Eisenbeton-
briicke der Welt gebaut, eine flach gewdlbte
FuRgangerbriicke mit 16,5 m Spannweite
und 4 m Breite.

Wahrend in den folgenden Jahrzehnten
mit Bogentragwerken aus Stahlbeton im
Briickenbau auch groRere Weiten Uber-
briickt werden konnten, verhinderte das
hohe Eigengewicht des Stahlbetons bei
Balkenbriicken grolRe Spannweiten. Eine
Erhohung der Tragfahigkeit der Stahlbeton-
balken durch Verwendung hochfester
Stdhle schied aus, da sich bei Ausnutzung
der moglichen Stahldehnungen sehr breite
Risse im Beton ergeben hatten. So blieben
die grofen Spannweiten zunachst dem
Stahlbau vorbehalten.

Ausziige aus dem Vortrag auf dem Symposium
,Erfahrung und Zukunft des Bauens”,
28./29. September 2004 an der Uni Leipzig
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Der Spannbeton schliellich flihrte zu einer
grundlegenden Veranderung der Situation.
Wahrend sich beim Stahlbeton bei der Be-
messung in der Zugzone des Betons Quer-
schnittsteile ergeben, die praktisch unwirk-
sam sind und nur zur Umhiillung der Stahl-
einlagen dienen, bestand die Idee, die zur
Erfindung des Spannbetons flihrte, darin,
den Eisenbetontrager dauernd wirksamen
Druckkraften zu unterwerfen, welche die in
dem Korper durch Eigengewicht und Nutz-
last entstehenden Zugspannungen ganz
verschwinden lassen oder doch im Wesent-
lichen ausgleichen [1].

Durch die Vorspannung des Betons wurden
kleinere Querschnittsabmessungen maog-
lich. Die damit verbundene Einsparung an
Eigengewicht erlaubte grofRere Spannwei-
ten und schlankere Tragwerke. Vorge-
spannte Querschnitte weisen in Folge der
weitestgehenden Vermeidung von Rissen
eine wesentlich hohere Steifigkeit auf als
Stahlbetonquerschnitte, da der gesamte
Querschnitt mitwirkt. Dadurch liegen auch
die Durchbiegungen erheblich unter denen
eines mit Betonstahl bewehrten Bauwerks.
Die glinstige Auswirkung der Vorspannung
auf die Rissbildung im Beton wirkt sich vor-
teilhaft auf die Dauerhaftigkeit der Trag-
werke aus.

Die Idee, die Betonzugzone durch Vor-
spannung zu Uberdriicken, war schon Ende
des 19. Jahrhunderts entstanden. Die ersten
Versuche schlugen allerdings fehl. Die Vor-
spannung nahm namlich mit der Zeit stark
ab, so dass der Beton zu reillen begann. Die
Ursache flr dieses Phanomen konnte lange
Zeit nicht geklart werden.

Erst Eugene Freyssinet, der sich seit 1911
dem Studium des Betons unter Dauerbe-
anspruchung widmete, fand die Ursache
im Schwinden und Kriechen des Betons.
Er kam zu der Erkenntnis, dass dem Stahl
bei der Vorspannung soviel Dehnung auf-
gezwungen werden muss, dass nach der

Abb. 1:

Die erste
vorgespannte
Betonbriicke

in Deutschland bei
Aue in Sachsen (1936)

Verkirzung des Betons in Folge Kriechens
und Schwindens noch geniigend Dehnung
und damit Vorspannkraft vorhanden ist.
Dazu ist aber der Einsatz hochfester und
damit entsprechend dehnbarer Stahle erfor-
derlich. AuRerdem forderte er einen hoch-
wertigen Beton, der wenig schwindet und
kriecht.

Freyssinet lie sich seine Gedanken zur Ver-
wendung des vorgespannten Betons in
Frankreich (1928) und zahlreichen ande-
ren Staaten durch Patente schiitzen. In
Deutschland war sein Verfahren ab dem
6. April 1929 patentiert.

Vorgespannte Betonbriicken wurden zuerst
in Deutschland gebaut [2]. Die erste Briicke
dieser Art, mit einer maximalen Spannweite
von 69 m, wurde 1935-1936 in Aue (Sach-
sen) von Dyckerhoff & Widmann nach
einem Entwurf von Dischinger ausgefiihrt.
Die Stahlkabel zur Aufbringung der Vor-
spannung, Rundstahlstédbe Durchmesser
70 mm (St 52), wurden dabei frei und
ohne Verbund im Inneren der Konstruktion
in Form eines Hangewerks gefiihrt. Beim
Vorspannen wurden diese Spannkabel mit
220 N/mmz2 beansprucht. Um die Verkiir-
zungen des Betons aus Kriechen und
Schwinden auszugleichen, mussten die
Stahlkabel auch nach der Inbetriebnahme
der Briicke mehrfach nachgespannt wer-
den. Das Bauwerk wurde 1995 grundhaft
instand gesetzt, der Spannbetonteil er-
neuert bzw. rekonstruiert. Es wird noch
heute genutzt.

Das Interesse wandte sich jedoch bald der
Entwicklung der ,Vorspannung mit Ver-
bund” zu. 1933 entwarfen und testeten
Wayss & Freytag zusammen mit Freyssinet
in Frankfurt/Main einen Versuchstrager von
20 m Spannweite. Dabei handelte es sich
um den ersten Balkentrager, der zu einer
Briicke hatte verwendet werden konnen.
1938 kam es durch die Wayss & Freytag
AG zur ersten Ausflihrung einer Briicke
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(Abb. 2), bei der die Spannglieder im Ver-
bund lagen (Oelde, Westfalen). Die Kon-
struktion bestand aus vier 33 m weit ge-
spannten Spannbetontragern mit I-Quer-
schnitt und einer Fahrbahnplatte aus Stahl-
beton. Die Trager wurden am Ort in einem
Spannbett hergestellt. Die Spannbeweh-
rung bestand aus einem hochwertigen
Manganstahl mit Durchmesser 14 mm im
Untergurt und 10 mm im Obergurt. Die
Festigkeit des Stahls betrug 980 N/mma2.

Beim Vorspannen wurde die Stahlspannung
auf 550 N/mm2 begrenzt. Die Spannstahle
wurden im gespannten Zustand einbeto-
niert (Spannbeton mit sofortigem Verbund)
und nach dem Erharten des Betons von
ihren Spannbettverankerungen geldst. Die
maximale Druckspannung im Beton zu die-
sem Zeitpunkt betrug 9,6 MN/m2. In Folge
Kriechens und Schwindens des Betons fiel
sie im Laufe der Zeit auf 7 MN/m2 ab, bei
gleichzeitigem Abfallen der Stahlspannung
bis auf 400 N/mma2. Die Konstruktionshéhe
der Trager betrug nur 1,60 m — eine fir
Balkenbriicken bis dahin noch nie erzielte
Schlankheit von 33/1,60 = 21.
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Abb. 2:

Erste Briicke mit
Vorspannung mit
sofortigem Verbund,
Oelde Westfalen,
Baujahr 1938

(Ansicht und Schnitte)

Auch dieses Bauwerk wird noch heute
genutzt (Abb. 3). Der Briicke, deren Ab-
bruch man im Zuge des Ausbaus der Auto-
bahnstrecke auf 6 Spuren in Erwdagung ge-
zogen hatte, wurde nach eingehender
Inspektion attestiert, dass sie sich in ein-
wandfreiem Zustand befinde und mit
Sicherheit auch die néchsten Jahrzehnte gut
Uberstehen werde — und dies trotz eines
schweren Unfalls, den sie zu Uberstehen
hatte. 1967 prallte ein Silofahrzeug mit sei-
nen Aufbauten gegen den Briickentrager.
Der gute Erhaltungszustand trug sicher zu
der Entscheidung bei, das Bauwerk unter
Denkmalschutz zu stellen. In ihrem Bereich
wurde die bisherige Standspur als 3. Fahr-
streifen verstarkt und auf eine Standspur
verzichtet.

Die Entwicklung des Spannbetonbriicken-
baus wurde zundchst durch den Krieg
unterbrochen. Die ersten beiden Nach-
kriegsjahrzehnte waren dann gepragt durch
eine rasche Entwicklung des Spannbeton-
briickenbaus. Dabei trat mehr und mehr die
Frage der wirtschaftlichen Herstellung in
den Vordergrund.

Abb. 4:

Herstellung einer Talbriicke
auf konventionellem Traggeriist

Abb. 3: Briicke bei Oelde in Westfalen heute

Entwicklung der
Bauverfahren in den 50er
und 60er Jahren

Herstellung auf
konventionellem Traggeriist

Unmittelbar nach dem Krieg war in
Deutschland der groRte Teil der Briicken ge-
sprengt. Der Wiederaufbau begann aber
zunachst nur sehr langsam. Wegen der
Schwierigkeiten bei der Materialbeschaf-
fung, hochwertige Stahle und Zemente
waren knapp, kam es zunachst nur ver-
einzelt zu Ausflihrungen von Briicken in
Spannbeton.

Das klassische Verfahren fiir den Bau von
Spannbetonbriicken ist die Herstellung auf
konventionellem Traggeriist. Diese Trag-
gerlste stellten bei GroRbriicken haufig
Ingenieurbauwerke fiir sich dar.

Freivorbau

1950 leitete der deutsche Ingenieur Ulrich
Finsterwalder mit der ersten Spannbeton-
briicke im freien Vorbau Ulber die Lahn bei
Balduinstein eine ganz neue Entwicklung
ein (Abb. 5). Seine Grundidee war, eine
Briicke von den Pfeilern aus als Waage-

Abb. 5:

Lahnbriicke Balduinstein —
erste Spannbetonbriicke
im Freivorbau (1950)
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Abb. 6: Rheinbriicke Worms im Bauzustand
(1952)

balken nach beiden Seiten Abschnitt fir
Abschnitt vorzubauen. Die jeweils neuen
Abschnitte wurden durch Vorspannung an
die zuvor bereits erhérteten Abschnitte an-
gespannt.

Ein weiteres epochemachendes Bauwerk
stellt die Wormser Rheinbriicke dar. 1952
auf den Fundamenten der zum Kriegsende
gesprengten Stahlbriicke wiedererrichtet,
ist sie mit einer maximalen Spannweite
von 114,20 m die bis dahin grofite vorge-
spannte Briicke Deutschlands und die erste
Betonbriicke tber den Rhein. Mit dieser
Briicke beginnt der Betonbau ein Gebiet zu
erobern, welches bis dahin nur dem Stahl
vorbehalten war.

Die Spannweiten wachsen im Laufe der Zeit
bestandig. Bei der Rheinbriicke Benndorf
wird 1965 mit 208 m Hauptspannweite
erstmals die 200 m Grenze von einer
Spannbeton-Balkenbriicke tberschritten.

Vorschubriistung

Weitere Erfindungen deutscher Ingenieure
folgten. So entwickelten Wittfoht (Polenski
& Zollner) sowie die Bauunternehmung
STRABAG AG das abschnittsweise Bauen
mit Vorschubriistung und wendeten es zum
ersten Mal 1959 und 1961 bei den Briicken
am Kettiger Hang (Abb. 8) bzw. am Krah-
nenberg (Abb. 9) an. Die Herstellung der
Uberbauten mittels Vorschubriistung er-
folgt abschnittsweise. Die Vorschubristung
lagert dabei auf den Pfeilern und dem vor-
deren Bereich des bereits hergestellten
Uberbauabschnitts auf.

Taktschieben

Beim Taktschieben tritt an Stelle der kon-
ventionellen Herstellung von GroRbriicken
auf Traggerilisten oder Vorschubriistung
eine mechanisierte, fabrikmaRige Fertigung
in sich wiederholenden Takten. In einer orts-
festen Schalung hinter dem Widerlager wird
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Abb. 8: Kettiger Hang, Baujahr 1959/60

der Uberbau in Takten von 10 bis 30 m
Lange hergestellt. Die einzelnen Teilstlicke
werden unmittelbar aneinander betoniert
und durch eine zentrische Vorspannung
miteinander verbunden. AnschlieRend wird
der Uberbau mittels hydraulischer Pressen
um eine Taktlange verschoben.

Auf den Stiitzen werden Gleitlager ange-
ordnet, bei denen mit PTFE beschichtete,
bewehrte Elastomerplatten auf Edelstahl-
blechen gleiten. Die Entwicklung von Gleit-
lagern mit einer seinerzeit neuartigen Gleit-
paarung PTFE auf Edelstahl war eine Grund-
voraussetzung fir das Taktschiebeverfahren.
Ein stahlerner Vorbauschnabel reduziert die
groRen Kragmomente vorn am Uberbau.
GroRe Spannweiten werden durch Hilfs-
stitzen unterteilt. Nach Beendigung des
Verschiebens wird eine erganzende Vor-
spannung des Uberbaus vorgenommen.

Abb. 9:
Krahnenbergbriicke,
Baujahr 1961/64

Die Entwicklung des Taktschiebeverfahrens
erfolgte durch Leonhardt und Andra. Als
Vorlaufer des Taktschiebeverfahrens wird
1959-1962 die Agertalbriicke in Osterreich
in einer Segmentbauweise errichtet. Die
8,50 m langen Blocke wurden auf eine Ver-
schiebebahn aufgelegt und auf eine Rs-
tung Uber das Agertal gezogen. Die verblei-
benden 50 cm breiten Fugen zwischen den
Blocken wurden mit Ortbeton vergossen
und das ganze anschlieRend mit Spannglie-
dern zusammengespannt.

In Abénderung dieses Verfahrens wurde der
500 m lange Uberbau der Rio-Caroni-
Briicke in Venezuela (1962/64) aus Teil-
stiicken hinter dem Widerlager komplett
zusammengesetzt und dann als Ganzes ein-
geschoben (Abb. 10). Hierbei wurden ein-
zelne Fertigteile hergestellt und auf einer
Verschiebebahn an Land mit Ortbetonfugen
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zum Uberbau verbunden. AnschlieRend
wurde der Uberbau mit einem im Schwer-
punkt des Querschnittes angeordneten kon-
zentrierten Spannglied zentrisch vorge-
spannt und auf ganzer Lange eingescho-
ben. Die Kragmomente des Uberbaus wur-
den hierbei durch einen stahlernen Vorbau-
schnabel reduziert.

Das Taktschieben wurde 1964 zum Patent
angemeldet. In Fortflihrung der bei den Vor-
laufern gesammelten Erkenntnisse wurde
erstmals 1965 beim Bau der 450 m langen
Autobahnbriicke Uber den Inn in Kufstein
(Osterreich) das Taktschiebeverfahren in
seiner heute noch giiltigen Form angewen-
det. Ein Unterschied zu der heute bekann-
ten Praxis war jedoch, das der Uberbau fiir
den Verschiebezustand nur schlaff bewehrt
wurde. Die Bricke hat im Endzustand
Spannweiten von 102 m. Im Bauzustand
wurde die Spannweite durch Anordnung
von 2 Hilfspfeilern auf 34 m reduziert, so
dass auf eine Vorspannung im Bauzustand
verzichtet werden konnte [3].

Mit der zunehmenden Anwendung des
Taktschiebens wurde schnell klar, dass sich
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Abb. 10:

Briicke uiber

den Rio Caroni

in Venezuela -
erste Taktschiebe-
briicke der Welt
(1962/64)

Lange 500 m

nicht nur gerade Uberbauten zum Takt-
schieben eignen sondern auch gekriimmte,
sofern sie einen nahezu konstanten Radius
aufweisen.

Bestand an Spannbetonbriicken
in Deutschland

In Deutschland vollzog sich ab den 50er
Jahren ein gewaltiger Wiederaufbau. Es galt
dabei aber nicht nur, das Zerstorte wieder
aufzubauen, sondern auch den standig
wachsenden Anspriichen gerecht zu wer-
den. Der zunehmenden Motorisierung
waren die alten StraBen und Briicken nicht
mehr gewachsen. Die Verkehrssicherheit er-
forderte kreuzungsfreie Uberschneidungen,
das immer schnellere Tempo verlangte neue
BundesfernstraBen, Autobahnzubringer,
Ortsumgehungen und HochstraRen sowie
grofziigige Tallibergange und Strombrii-
cken. Diese Aufgaben kamen dem Spann-
beton sehr zugute. Seine wirtschaftlichen
und technischen Vorziige lieBen ihn mehr
und mehr den ,,Markt” des Briickenbaus er-
obern, vom vorfabrizierten Plattendurchlass
bis zur 200 m weit gespannten Strom-

Abb. 11:
Taktschieben
bei Briicken mit

Abb. 12:
Kochertalbriicke,

gekrimmtem Deutschland,
Grundrls§ Baujahr 1979,
und Aufriss Lange 1128 m,
Hohe 185 m

Abb. 13:

Ganterbriicke,

Schweiz,

Baujahr 1980,

Lange 678 m,

Hohe 150 m

briicke [4]. Ahnliches geschah in der ganzen
Welt. Der Spannbeton stieR dabei in Be-
reiche vor, die zuvor dem Stahlbriickenbau
vorbehalten waren.

Ausdruck
durch Konstruktion

Ingenieurbauten, bei denen Ingenieure
mehr Einfluss haben als Architekten, ge-
nielen eine bemerkenswerte Anerkennung.

Die Formensprache, die in erster Linie durch
das Tragwerk bestimmt wird, steht in der
Regel in engem Zusammenhang mit der
ingenieurwissenschaftlichen Maxime, der
Minimierung des Aufwandes. Um hdochste
Anerkennung zu finden, miissen die Bau-
werke nicht nur technisch einwandfrei, son-
dern auch von hoher gestalterischer Quali-
tat sein.

In den vergangenen Jahrzehnten sind in
Deutschland sowie im Ausland Spannbe-
tonbriicken entstanden, deren Faszination
sich kaum jemand entziehen kann.
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Daverhaftigkeit
und Erhaltung

Allgemeines

Seit etwa 1950 hatte sich die Spannbeton-
bauweise auf Grund ihrer technischen Vor-
zige und ihrer Wirtschaftlichkeit immer
mehr durchgesetzt. Da der Baustoff Beton
in beinahe jede beliebige Form gebracht
werden kann, ergeben sich im Hinblick
auf die Gestaltung kaum Beschrankungen.
Wahrend in den Anfangen der Spannbeton-
bauweise im Wesentlichen Uber Erfolge
und immer gréRere Spannweiten berichtet
wurde, mussten etwa ab den 70er Jahren
auch Meldungen und Berichte liber Miss-
erfolge und Schaden verzeichnet werden.
Bis zu den 70Qer Jahren galten Spannbeton-
briicken als beliebig dauerhaft und prak-
tisch unterhaltungsfrei.

Wie die Erfahrung immer wieder gelehrt
hat, ist jede neue technische Entwicklung
in ihrer Anfangsphase mit gewissen Risiken
und Erfahrungssammlung behaftet. Bei den
Spannbetonbriicken wurden in den Anfan-
gen ohne Wissen auf Grund fehlender Er-
fahrung mit der neuen Bauweise technische
Unzulanglichkeiten eingebaut. Diese zeig-
ten sich oft erst nach vielen Jahren in Form
von Schaden an den Bauwerken. Beispiele
hierfiir sind bei alteren, abschnittsweise her-
gestellten GroRbriicken das Koppelfugen-
problem oder eine generell zu geringe
Betondeckung, die dann haufig zu Dauer-
haftigkeitsschaden fiihrte.

Manche dieser Unzuldnglichkeiten erga-
ben sich tberhaupt erst auf Grund der im
Laufe der Zeit sich andernden Nutzungs-
bedingungen. Die starke Verkehrszunahme,
besonders des schweren Guterverkehrs, das
seit Mitte der 60er Jahre eingesetzte Tausalz
sowie starkere Umwelteinwirkungen waren
fir die Erbauer der friiheren Spannbeton-
briicken nicht vorhersehbare Einflisse,
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Abb. 14: Sunnibergbriicke, Schweiz, Baujahr 1998, Lange 526 m

gegen die demzufolge auch keine gezielten
konstruktiven Vorkehrungen getroffen wer-
den konnten.

Die erkannten Mangel und Schéaden fiihrten
zu einer stetigen Fortschreibung der tech-
nischen Regelwerke und Verbesserung der
Konstruktionsprinzipien der Spannbeton-
bauweise. Gleichzeitig muss ein hohes Qua-
litatsniveau bei der Bauausfiihrung ange-
strebt werden.

Auf Grund der Weiterentwicklung und Fort-
schreibung der technischen Regelwerke ist
im Hinblick auf die dadurch beeinflusste
Qualitat und Dauerhaftigkeit der Bauwerke
eine differenzierte Betrachtung des Bau-
werksbestands erforderlich.

Heute sind die Ursachen der bisher be-
obachteten wesentlichen Schdden an den
Spannbetonbriicken weitestgehend er-
forscht. Bei sachgemaler Anwendung der
Bauweise nach dem heutigen Wissensstand
und unter Beachtung der allgemein aner-
kannten Regeln der Bautechnik konnen
daher bei Neubauten die Bauwerksmangel
gegenuber friher wesentlich, soweit es die
Grenzen menschlichen Handelns zulassen,
reduziert werden [6].

Maéngel und Schaden an bereits bestehen-
den Bauwerken konnen und miissen mit
Hilfe der zur Verfligung stehenden leis-
tungsfahigen Instandsetzungsverfahren be-
seitigt werden.

Risse im Beton

Die meisten GroRbriicken, die in den 60er
und 70er Jahren abschnittsweise auf Lehr-
geriist oder Vorschubriistung erstellt wur-
den, haben Risse im Beton des Uberbaus,
die von Langsspanngliedern gekreuzt wer-
den.

Die Risse sind hinsichtlich Korrosionsgefahr
und Ermidungsgefahr fiir den Betonstahl
und den Spannstahl zu bewerten. Beson-
ders gefdhrdet sind hierbei die Koppel-

fugen, da Spanngliedkopplungen beson-
ders anfallig fir Ermidungsversagen sind.
Die Ermudungsfestigkeit der Spannglied-
kopplungen ist deutlich geringer als die auf
der freien Spanngliedldnge.

Von Rissbildungen betroffen sind insbe-
sondere Hohlkastenbriicken, wahrend sich
Plattenbalkenbriicken giinstiger verhalten.

Ursachen der Rissbildung waren:

e Unvollstindige Lastannahmen bei der
statischen Berechnung:
— Temperaturunterschiede
ATy, wurden nicht berticksichtigt.

e Die Besonderheiten des Scheiben-
spannungszustandes an den Koppel-
fugen wurden nicht beriicksichtigt:
— Risse bilden sich vor Allem

an Koppelfugen, da dort
gleichzeitig eine verminderte
Betonzugfestigkeit in Folge der
Arbeitsfuge gegeben ist.

e Die Moglichkeit einer Rissbildung
war in den damaligen Regelwerken
nicht vorgesehen:

— es wurde zu wenig Betonstahl-
bewehrung eingebaut,
anfangs sogar noch glatter Stahl I.

e Haufig wurden an den
Koppelfugen die Spannglieder
zu 100 % gestolen, bis zum
Schadensfall an der Hochstralle
Prinzenallee im Jahr 1977.

Im Vergleich zu den heutigen Regelwerken
wurde in dlteren Spannbetonbriicken zu
wenig Vorspannung und zu wenig Beton-
stahlbewehrung eingebaut. Insbesondere
Spanngliedkopplungen sind anfallig fiir Er-
midungsversagen. Gerissene Koppelfugen
bei alteren Spannbetonbriicken bediirfen
daher besonderer Beachtung.

Im Laufe der Zeit wurden die technischen
Regelwerke als Konsequenz aus diesen
Schaden in mehreren Schritten verscharft.
Neuere Briicken sind daher von dieser
Problematik nicht mehr betroffen. Altere
Briicken wurden gemal der vom Bundes-
ministerium flir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen eingefiihrten Handlungsan-
weisung zur ,Beurteilung der Dauerhaftig-
keit vorgespannter Bewehrung von élteren
Spannbetonbriicken” nachgerechnet und
falls erforderlich verstarkt.

Weitere typische Schaden

an Spannbetonbriicken

Die meisten Schaden an Spannbetonbri-
cken beeintrachtigen die Dauerhaftigkeit.

¢ Nester und Fehlstellen im Beton,

¢ freiliegende Bewehrung,

¢ freiliegende Hiillrohre,

e unzureichend verpresste Spannglieder,

e Durchfeuchtungen,

e Schaden an Kappen, Lagern und
Fahrbahniibergangen.
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Insgesamt kann jedoch festgestellt werden,
dass sich Spannbetonbriicken in der Regel
hinsichtlich Tragsicherheit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit bewahrt haben.
In einigen wenigen Fillen mussten vor-
zeitige und teure Instandsetzungen durch-
gefiihrt werden. In diesen Fallen waren
die Schaden auf konstruktive Mangel und
Fehler bei der Ausfiihrung zurlickzufiih-
ren [5].

Neve Entwicklungen
in den 90er Jahren

Deutsche Wiedervereinigung

Als Folge der deutschen Wiedervereinigung
entstand in den 90er Jahren in den neuen
Bundeslandern ein regelrechter Bauboom.
In Folge des Ausbaus und der Verbreite-
rung der Autobahnen entstand ein grofler
Bedarf an neuen StraRBenbriicken. Dabei
waren zahlreiche GroRbriicken aus der Zeit
des Reichsautobahnbaus, die auch hinsicht-
lich ihrer Tragfahigkeit und auf Grund ihres
baulichen Zustandes den heutigen Anfor-
derungen nicht mehr entsprachen, zu er-
neuern.

Ebenso entstanden im Zuge der Schnell-
bahnverbindungen zahlreiche neue Eisen-
bahnbriicken.

Externe Vorspannung

Fir neu zu bauende Spannbetonbriicken
mit Kastenquerschnitt ist in Deutschland
seit 1998 die Bauweise mit externen Spann-
gliedern die Regelbauweise.

Anlass waren nicht immer positive Erfah-
rungen bei der Ausfiihrung und Instand-
setzung von Spannbetonbriicken mit nach-
traglichem Verbund, Erfahrungen aus dem
Ausland und die Erkenntnis, dass eine
durchgédngige Priufung der einbetonierten
Spannglieder mit Verbund nicht oder nur
mit sehr hohem Aufwand mdglich ist. Ein
Austausch dieser Spannglieder ist lber-
haupt nicht méglich.

Nach Durchfiihrung mehrerer Pilotprojekte
bei Briickenbauten in Nordrhein-Westfalen
und in Bayern sowie mit der DEGES wurde
1998 die ,Richtlinie flir Betonbriicken mit
externen Spanngliedern” durch das Bun-
desministerium fir Verkehr eingefiihrt.

In der Bauweise werden folgende Vorteile
gesehen:

e die externen Spannglieder sind kontrol-
lierbar, nachspannbar und gegebenen-
falls austauschbar,

e durch den Wedfall von einbetonierten
Spanngliedern in den Stegen von
Briicken mit Kastenquerschnitt entsteht
eine bessere Betonierqualitat,

e bei Verwendung ausschlieflich externer
Spannglieder kann der Vorspanngrad

TIEFBAU 10/2005

Abb. 15:
Teufelstalbriicke,
Thiiringen,

Baujahr 2002 (1938),
Lange 253 m

abgesenkt und der Anteil an Betonstahl
vergroRert werden, wodurch robuste
Stahlbetonkastentrager entstehen,

e MalRnahmen zur spateren Verstarkung
und Instandsetzung sind moglich.

Bei Betonbriicken mit Kastenquerschnitt
werden 2 Varianten der Langsvorspannung
unterschieden:

a) Die Vorspannung ausschlieflich mit
externen Spanngliedern, bei der alle
Spannglieder aufRerhalb des Betonquer-
schnittes im Inneren des Hohlkastens
gefiihrt sind.

— Im Falle der Berbketalbriicke (1989)
wurde entschieden, ausschliel3lich
gerade Spannglieder zu verwenden,
da Versuche an Umlenksétteln noch
nicht vorlagen (Abb. 16).

Zunachst wurde die Bauweise mit aus-
schlieRlich externen Spanngliedern nur bei
auf Traggeriisten oder mit Vorschubristung
erstellten Briicken angewendet. Dagegen
wurden Taktschiebebriicken immer in der
Mischbauweise erstellt. Dabei werden im
Bauzustand wahrend des Verschubes zen-
trische Spannglieder mit Verbund in der
Fahrbahn- und Bodenplatte angeordnet
und erst im Anschluss an den Verschub in
die Endlage zusatzliche, umgelenkt gefiihrte
externe Spannglieder eingebaut.

Abb. 16:
Berbketalbriicke,
rein externe
Vorspannung mit
ausschlieBlich
geraden
Spanngliedern

Bei der Ruhrtalbriicke Rumbeck erfolgte da-
gegen erstmals der Einsatz von ausschlief3-
lich externen Spanngliedern beim Takt-
schieben (Abb. 17). Dabei erfolgte die Vor-
spannung im Bauzustand ausschlieBlich
durch gerade gefiihrte externe Spannglie-
der, die unter der Fahrbahnplatte, tber der
Bodenplatte, wie auch an den Innenseiten
der Stege, gefiihrt wurden. Fir den End-
zustand wurden dann zusétzliche, in den
Viertelspunkten umgelenkte externe Spann-
glieder eingebaut [7].

Die Vorspannung in Querrichtung erfolgt
mit Spanngliedern ohne Verbund, die aus-
tauschbar angeordnet sind.

b) Die Mischbauweise, bei der sowohl
Spannglieder mit nachtraglichem Ver-
bund im Betonquerschnitt als auch
externe Spannglieder im Inneren des
Hohlkastens angeordnet sind.

— Dabei diirfen keine Spannglieder in
den Stegen angeordnet werden.

— Der Anteil der mit externen Spann-
gliedern aufgebrachten Vorspannkraft
muss mindestens 20 % der gesamten
Vorspannkraft betragen.

Bei vielen édlteren Spannbetonbriicken sind
die Koppelfugen und Feldbereiche gerissen.
Im Vergleich zu den heutigen Regelwer-
ken wurde bei diesen Bauwerken zu wenig
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Abb. 17: Ruhrtalbriicke Rumbeck,
erste Taktschiebebriicke mit ausschlieBlich externer Vorspannung

Vorspannung und zu wenig Betonstahl-
bewehrung eingebaut. Die Risse sind hin-
sichtlich der Korrosionsgefahr und Ermii-
dungsgefahr fiir den Betonstahl und den
Spannstahl zu bewerten. Die bisherige
Erfahrung hat gezeigt, dass die externe
Vorspannung ohne Verbund ein wirtschaft-
liches Verfahren fiir Briickeninstandset-
zungen ist, wenn es sich um Rissbildungen
handelt, die sich auf groRere Tragwerks-
abschnitte erstrecken, oder das Bauwerk
mehrere Koppelfugen besitzt. Mit der exter-
nen Vorspannung kann einem Defizit an
Vorspannung und Betonstahlbewehrung
wirksam begegnet werden. Die Risse kon-
nen damit dauerhaft berdriickt und die
Spannungsschwingbreiten wirksam redu-
ziert werden.

Neue Baustoffe

Fortschritte bei der Materialforschung
haben eine Schlisselfunktion fir techni-
sche Innovationen. So bietet die Entwick-
lung des Hochleistungsbetons interessante
Maglichkeiten fiir Innovationen im Briicken-
bau. Die verbesserten Betoneigenschaften
betreffen

e die Verarbeitbarkeit,

e die Dauerhaftigkeit

e und die mechanischen Eigenschaften.

Die Betontechnologie ermdglicht unter
Baustellenbedingungen die zielsichere
Herstellung von Druckfestigkeiten von
100 MN/m2 und dariber hinaus. Als Folge
der hohen Festigkeiten ergibt sich eine Er-
héhung des Tragwiderstandes, eine Reduk-
tion der Eigenlast der Tragwerke sowie klei-
nere Betonmengen durch kleinere Quer-
schnittsabmessungen. In Verbindung mit
der Vorspannung werden grofere Spann-
weiten und Schlankheiten moglich.

Die bisher groRte Anwendung von hoch-
festem Beton (B85 bzw. C70/85) im Bri-
ckenbau in Deutschland erfolgte bei der
Briicke Uber die Zwickauer Mulde bei
Glauchau in Sachsen [11]. Die Herstellung
erfolgte auf konventionellem Traggerist.
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Abb. 18: Strothetalbriicke,
Taktschiebebriicke in Mischbauweise

Die Briicke besteht aus 2 getrennten Uber-
bauten fiir je eine Richtungsfahrbahn. Die
maximale Spannweite betragt 39 m bei
einer Konstruktionshohe von 1,05 m. Da-
raus ergibt sich eine Schlankheit von

39 _37
5

max A =

Auf Grund der sehr groRen Schlankheit er-
gibt sich ein sehr hoher Spannstahlbedarf
von ca. 40 kg/m2 Briickenflache. Aus der
Unterbringung der Spanngliedkopplungen
im Bereich der Koppelfugen ergibt sich,
dass eine weitere VergroRerung der
Schlankheit aus konstruktiven Griinden
nicht mehr sinnvoll ist. An dem Bauwerk
wurden Probebelastungen und Langzeit-
messungen durchgefiihrt. Der sehr schlanke
Uberbau aus Hochleistungsbeton zeigte
dabei ein einwandfreies Verhalten.

Wie die Erfahrungen gezeigt haben, konnte
die zielsichere Herstellung des hochfesten
Betons unter Baustellenbedingungen ge-
wahrleistet werden. Dies setzte eine ent-
sprechende Qualitatssicherung voraus.

Fir sehr weit gespannte Betonbriicken ist
der Einsatz von hochfestem Beton bzw.
hochfestem Leichtbeton aus Griinden der
Gewichtsersparnis sinnvoll. Hier seien die
zur Zeit weitgespanntesten Betonbriicken,
die Raftsundbriicke (Baujahr 1998, 298 m)
und die Stolmasundbriicke (Baujahr 1998,
301 m) in Norwegen genannt [8].

Abb. 19:
Raftsundbriicke,
Norwegen,
Baujahr 1998,
Hauptspannweite
298 m

Die Herstellung erfolgte bei beiden Briicken
im freien Vorbau. Zur Anwendung kam
hochfester Beton C60 bzw. C65 sowie in
den Hauptoffnungen jeweils hochfester
Leichtbeton LC 60.

Hochfester Beton besitzt aber auch positive
Eigenschaften hinsichtlich der Dauerhaftig-
keit, da er wesentlich dichter ist als Normal-
beton. Dadurch ist ein erheblich groRerer
Widerstand gegen das Eindringen von
Stoffen wie Wasser, CO, und Chloriden
gegeben. Dadurch entsteht ein verbesserter
Korrosionsschutz fir die Bewehrung. Da
auch eine verbesserte Frost-Tausalz-Bestan-
digkeit gegeben ist, wird die Dauerhaftig-
keit mit hochfestem Beton generell verbes-
sert. Auf Grund dieser Eigenschaften wird
der hochfeste Beton auch als Hochleistungs-
beton bezeichnet.

Die Ostbriicke tiber den GroRen Belt ist Teil
der festen Verbindung zwischen Ostdane-
mark und Westdanemark.

Den zentralen Teil der Ostbriicke bildet
eine Hangebriicke mit einer Spannweite
von 1624 m. Die Pylonspitzen befinden sich
254 m UNN. Da das Bauwerk marinen
Bedingungen unterworfen ist, mussten
besondere MalRnahmen getroffen werden,
um die angestrebte Nutzungsdauer von
100 Jahren zu gewidhrleisten.

Im Gegensatz zu anderen Hangebriicken
der Welt sind die Pylone, Ankerblocke und
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Rampenpfeiler im Meeresbereich platziert
(Abb. 20).

Zu den besonderen Maflnahmen zur Ge-
wahrleistung der Dauerhaftigkeit zahlt
neben einer Betondeckung zwischen 50 und
75 mm auch die Verwendung von beson-
ders dichtem Hochleistungsbeton mit sehr
niedrigem Wasserzementwert (w/z = 0,35).
Um den Widerstand gegen Chloriddiffusion
weiter zu verbessern, wurde den verwen-
deten Betonen Microsilica in Dosierungen
zwischen 5 und 8 % des Zementgehaltes zu-
gegeben. Durch die betontechnologischen
MaRnahmen zur Steigerung der Dichtheit
wurden auch Zylinderdruckfestigkeiten zwi-
schen 50 und 65 MN/m2 erzielt.

Im Hinblick auf Fortschritte bei der Ver-
arbeitbarkeit, sind die selbstverdichtenden
Betone zu nennen. Diese verdichten sich
ausschlieBlich unter ihrem Eigengewicht.
Dadurch ist eine Uber das Bauteil gleich-
maBig verteilte Festbetonqualitat gewahr-
leistet. Es entstehen einwandfreie Sicht-
betonflachen, Betonierfehler werden ver-
mieden. Auch dichte Bewehrungslagen
werden vollstaindig vom Beton umschlos-
sen. Als Pilotprojekt in Deutschland wurde
eine FulRgangerbriicke Uber die Pleifle siid-
lich von Leipzig ausgefihrt [12].

Kinftige Entwicklungen

Vorspannung

Insbesondere bei der Bauweise mit aus-
schlieRlich externen Spanngliedern kdnnen
bei einer zu grofRen Anzahl von Spann-
gliedern die Wirtschaftlichkeit, die Bauaus-
fihrung und die spatere Bauwerkserhaltung
beeintrachtigt werden.

Aus diesen Griinden wird eine neue ,,Misch-
bauweise mit interner Vorspannung ohne
Verbund” entwickelt, die bei der Mihlen-
bergbriicke in Nordrhein-Westfalen konkret
umgesetzt wird.

Es handelt sich um eine 255 m lange,
gerade Briicke mit Feldweiten von 33,5 m /
4 x 47 m / 33,5 m. Die Bauhohe ist durch
die Strallengradiente und den fir Hoch-
wasser freizuhaltenden Durchflussquer-
schnitt unter der Briicke auf 2,5 m einge-
schrénkt, so dass sich eine groRte Uber-
bauschlankheit von I/h = 19,2 ergibt [9].

An Stelle von internen Spanngliedern mit
Verbund werden neuartige interne Spann-
glieder ohne Verbund eingesetzt, die kon-
trollierbar, austauschbar und nachspannbar
sein missen. Aus Sicht der herkdmmlichen
Mischbauweise entfallt dadurch die Not-
wendigkeit fir die Anforderungsklasse C
nach DIN-Fachbericht 102 mit ihrem hohen
Bedarf an Spanngliedern. Es kann vielmehr
Anforderungsklasse D wie bei der Bauweise
mit ausschlieflich externen Spanngliedern
(vorgespannter Stahlbeton) gewahlt wer-
den.
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Abb. 20: Briicke iiber den GroRen Belt, Danemark, Baujahr 1998, Hauptspannweite 1.624 m

Voraussetzung fir die Realisierung der
neuen Mischbauweise mit interner Vor-
spannung ohne Verbund ist ein geeignetes
Spannverfahren. Die Spannglieder missen
ein inneres und auReres Hullrohr besitzen,
damit das Austauschen des inneren Huill-
rohres einschlieRlich Spannstahl und Korro-
sionsschutzfett moglich ist.

Die Verwendung herkdmmlicher externer
Spannglieder ist nicht moglich, da sich bei
diesem Spannverfahren wahrend des Vor-
spannvorganges Spannstahl und Hiillrohr
zur Presse hin bewegen, d.h. es tritt eine
auRere Gleitung auf. Dadurch wird vermie-
den, dass zwischen Spannstahl und Hiillrohr
Relativverschiebungen und Reibungen auf-
treten, die das vergleichsweise weiche
Kunststoffhiillrohr schadigen kénnten. Beim
Einbetonieren externer Spannglieder wiirde
sich naturgemal dieses Verhalten @ndern.
Es wirde liberwiegend ,innere Gleitung”
wie bei herkémmlichen Spanngliedern mit
nachtraglichem Verbund auftreten. Der
Spannstahl bewegt sich zur Presse hin und
das Hillrohr verbleibt fest im Beton. Hiill-
rohrschaden in Folge Reibung zwischen
Spannstahl und Kunststoffhillrohr waren
kaum vermeidbar.

Die interne Vorspannung ohne Verbund bie-
tet auch vorteilhafte Qualitatsverbesserun-
gen fir andere Anwendungen, wie Quer-
spannglieder in Fahrbahnplatten, Vorspan-
nung von Plattenbalken- und Plattenquer-
schnitten.

Hinsichtlich der Bemessung sind diese
Querschnitte wie Stahlbeton zu behan-
deln.

Hochleistungsbeton

Die Entwicklung des Hochleistungsbetons
bietet interessante Mdglichkeiten fiir Inno-
vationen im konstruktiven Ingenieurbau
und im Briickenbau. Dabei sollten jedoch
nicht nur die Baustoffe ausgetauscht wer-
den, d.h. der normalfeste Beton durch
Hochleistungsbeton ersetzt werden. Es soll-
ten vielmehr durch geschickte Entwiirfe,
d.h. diesbeziiglich optimale Tragsysteme,
die technischen Eigenschaften des Hoch-
leistungsbetons voll ausgeschopft werden.
Die hohen Festigkeiten ermdglichen in
Verbindung mit der Vorspannung sehr
schlanke Konstruktionen.

Neben sehr schlanken oder sehr weit ge-
spannten Tragwerken (z.B. die Raftsund-

6 interme Spannglieder
als Zulagen lber Stiitze

Abb. 21:
Querschnitt des
Uberbaus mit extern
angeordneten
Spanngliedern im
inneren des
Hohlkastens und
internen verbund-

1 Vorsorgespannglied

=~ 4 externe Spannglieder

losen Spanngliedern
in der Fahrbahn-
und Bodenplatte

™5 inteme Spannglieder
als Zulagen im Feld
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und Stolmasundbriicke in Norwegen) ist
der Einsatz von vorgespanntem Hochleis-
tungsbeton zur Weiterentwicklung bei Ver-
bundkonstruktionen oder bei hybriden
Tragwerken denkbar.

Ein interessantes Beispiel hierfiir ist die Bras
de la Plaine Bridge, Reunion Island, Frank-
reich (Abb. 22). Das Bauwerk iberspannt
mit einer Spannweite von 280 m eine tiefe
Schlucht [10]. Die Herstellung erfolgte im
freien Vorbau von Dezember 1999 bis
Dezember 2001. Die Stabilisierung erfolgte
durch die Einspannung der beiden Krag-
arme in die sehr grofRen Endwiderlager, die
im hinteren Bereich mit Ballast gefillt sind.

Der Hochleistungsbeton der oberen und
unteren Platte weist eine charakteristische
Druckfestigkeit von 60 MN/m2 nach 28
Tagen auf. In Feldmitte lauft lediglich die
obere Platte durch. Der Querschnitt der
oberen Platte ist konstant, der der unteren
Platte variabel. Die Diagonalen bestehen
aus Stahlrohren S355 mit einem AuBen-
durchmesser von 610 mm. Die Wanddicke
variiert zwischen 28 und 36 mm bei den
Druckdiagonalen und betragt 14,2 mm bei
den vorgespannten Zugdiagonalen.
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