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1 Einleitung

Im Juli 2021 wurde der Westen Deutschlands
von einem Extremwetterereignis besonderen
Ausmales getroffen. Das Sturmtief ,Bernd”
brachte einen Starkregen, der mehrere Tage
andauerte und in der Nacht vom 14. auf den
15. Juli zu einem sturzflutartigen Hochwas-
ser im Ahrtal sowie in weiteren Regionen von
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz
fuhrte. Die Katastrophe kostete zahlreiche
Menschenleben und Iéste in Deutschland und
den angrenzenden Nachbarlandern eine enor-
me Anteilnahme und Hilfsbereitschaft aus. Die
Infrastruktur wurde weitreichend zerstért, die
Schaden an den Verkehrswegen stellten so-
wohl fur die Anwohner als auch fur die Hilfs-
und Rettungskrafte ein groBes Problem dar.
Rund zwei Drittel der 112 Bricken im betroffe-
nen Gebiet waren vollstandig zerstort [1]. Wei-
tere Bauwerke konnten erst nach statischen
Uberpriifungen und Sanierungsmalnahmen
wieder fur den Verkehr freigegeben werden.
Dadurch verlangerten sich die Wegstrecken er-
heblich.

Der Wiederaufbau der Verkehrswege wurde
zu einer besonderen Herausforderung. Dabei
war von Beginn an klar, dass die schnelle Wie-
derherstellung der zerstdrten Bauwerke nicht
mittels konventioneller Verfahrensweisen er-
folgen kann. Durch die intensive partnerschaft-
liche Zusammenarbeit von Behdérden, Bau-
unternehmen, Planern und Prufern konnten
mehrere der zerstorten Bruckenbauwerke in
einer Rekordbauzeit neu errichtet und fur den
Verkehr freigegeben werden. Hierbei setzten
die Beteiligten auf den Einsatz innovativer mo-
dularer Konstruktionsweisen. Aufgrund eines
hohen Vorfertigungsgrades konnten die Bau-
zeiten gegenuber konventionellen Bauweisen
deutlich verkurzt werden.

Im vorliegenden Beitrag werden die durch die
Firmengruppe Max Bogl realisierten und durch
die SSF Ingenieure AG geplanten Bruckenbau-
werke zur Instandsetzung der Infrastruktur in
den Hochwassergebieten der Eifel vorgestellt.

Allen Bauwerken liegt ein modulares Kons-
truktionsprinzip zugrunde. Die Entwicklung
der modularen Bricken wird in Abschnitt 2 na-
her erlautert.

2 Modulare Briicken

Als Vordenker des modularen Bauens gilt der
Bauhauspionier Walter Gropius. Bereits in den
1920er Jahren verfolgte er den Ansatz, durch
verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten von
Raumkorpern kostengunstigen und funktio-
nalen Wohnraum ohne uniforme Gestaltung
zu schaffen [2]. Damit besteht eine klare Ab-
grenzung zwischen der modularen und der
seriellen Bauweise. Bei der seriellen Bauweise
werden mehrere Bauwerke nach einem ein-
heitlichen Muster bzw. einer einheitlichen Pla-
nung erstellt. Die Bauwerke werden demnach
als Serie errichtet. Die modulare Bauweise be-
schreibt hingegen die individuelle Kombination
von weitgehend vorgefertigten Bauelementen
zu einem Gesamtbauwerk. Die Prozesse zur
Planung, Produktion und Montage der vorge-
fertigten Elemente sind im Sinne der Industria-
lisierung zu einem hohen Anteil standardisiert.
Das Element selbst kann jedoch individuell
sein. Beispielsweise ist der Einbauvorgang der
Bewehrung und des Betons bei der Herstellung
einer Fertigteilplatte unabhangig von den Ab-
messungen und dem Bewehrungsgehalt gleich.
Gegebenenfalls kann zwischen verschiedenen
Modultypen unterschieden werden. Da die Ele-
mente selbst jedoch individuell sein kénnen,
gilt dies auch fur das Gesamtbauwerk. Die mo-
dulare Bauweise ermaoglicht somit die Schaf-
fung individueller und qualitativ hochwertiger
Bauwerke mithilfe weitgehend standardisier-
ter Prozesse.

2.1 Historische Entwicklung
modularer Briicken
Im Brickenbau wurden die Ansatze modularer

Bauweisen zunachst eher unbewusst vorange-
trieben. Im Stahlbrtckenbau entstand die in-
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dustrielle Vorfertigung vor allem durch die Ent-
wicklung der Schweiltechnik. Die Errichtung
vollstandig geschweilRter Bauwerke begann
bereits in den 1920er Jahren [3]. Der weitver-
breitete Einsatz der Schweildtechnik erfolgte
jedoch erst nach dem zweiten Weltkrieg beim
Bau groRRer Tal- und Flussbrucken. Die Herstel-
lungsprozesse, Guteanforderungen und Nor-
mung wurden in den folgenden Jahrzehnten
immer weiter standardisiert.

Die erste zum Teil modulare Betonbrucken-
konstruktion in Deutschland wurde im Jahr
1938 Uber die Bundesautobahn A 2 zwischen
Dortmund und Bielefeld [4] errichtet. Der weit-
verbreitete Einsatz von vorgefertigten Spann-
betontragern erfolgte ab den 1960er Jahren
sowohl in der DDR als auch in der BRD [5],
[6]. Mit einer wirtschaftlichen Spannweite bis
ca. 35 m eignen sich die heutige Spannbeton-
Fertigteilbauwerke vor allem zur Uberfiihrung
von vierstreifigen Autobahnen und Landstra-
Ren [7]. Da in der Regel keine Schalung fur
die Herstellung der Fahrbahnplatte sowie nur
kleine Traggeruste an den Widerlagern erfor-
derlich werden, kénnen die Einschrankungen
im Baufeld sowie die Bauzeit gering gehalten
werden. Einen Nachteil der Spannbetonfertig-
teile stellt das hohe Eigengewicht dar, das die
Einsatzmoglichkeiten bei grél3eren Spannwei-
ten erschwert.

2.2 Verbund-Fertigteil-Bricken

Deutlich geringere Eigenwichte als Spann-
betontrager bei zudem grolReren wirtschaftli-
chen Spannweiten ermdoglichen Bruckenbau-
werke mit Verbundtragern. Bei herkdmmlichen
Verbundbrtcken werden die Stahltrager auf
der Baustelle mit Halbfertigteilen oder mit
Schalungen und Ortbeton erganzt. In den
1990er Jahren entwickelte die SSF Ingenieure
AG die Idee, die Vorteile der Spannbetonfertig-
teil- und der Verbundtrager zur sogenannten
Verbund-Fertigteil-Bauweise (VFT®-Bauweise)
zu kombinieren. Im Jahr 1998 erfolgte die na-
hezu parallele Beauftragung der ersten bei-
den Bauwerke in Brandenburg und Bayern [8].
Heute ist die Bauweise in Fachkreisen weitge-
hend etabliert. Sie vereint die Vorteile eines
hohen Vorfertigungsgrads, eines geringen Ei-
gengewichts, hoher Spannweiten, einer guten
Transportierbarkeit sowie den Verzicht auf
Fahrbahnplattenschalungen und Traggeruste.
Die maximalen Abmessungen einer Baueinheit
von ca. 56 m Lange und 3,1 m Hohe werden
lediglich durch die Transportmaoglichkeiten im
6ffentlichen Verkehrsraum beschrankt. Sie er-
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moglichen jedoch den Einsatz der Trager zur
Uberfuhrung von bis zu sechsstreifigen Auto-
bahnen ohne eine Mittelunterstitzung wah-
rend der Bauphase. Sperrzeiten und bauzeit-
liche Einschrankungen in der Verkehrsfuhrung
werden dadurch stark reduziert.

Die Produktions- und Montageablaufe von
Verbund-Fertigteil-Tragern sind in der Firmen-
gruppe Max Bogl zu einem hohen Grad stan-
dardisiert. Beim Zusammenbau geschweil3ter
Stahltrager wird lediglich zwischen zwei Tra-
gertypen unterschieden - dichtgeschweilite
Hohlkasten und offene Doppel-T-Querschnitte.
Die Produktion der Stahltrager erfolgt getak-
tet mit ein bis zwei Fertigungslinien. Adaptive
Auflagerbdcke ermdglichen eine individuelle
Einstellung der Trager- und Fertigungsgeomet-
rie. Neben den konventionellen Tragern, die im
Grundriss gerade verlaufen, kénnen auch im
Grundriss gebogene Geometrien hergestellt
werden.

Im Fertigteilwerk wird die Bewehrung der Fer-
tigteilplatte auRerhalb der Schalung auf dem
Stahltrager vorgeflochten. Die Betonage er-
folgt in einem adaptiven Schalungssystem.
Die Tragerlange, -breite- und -héhe sowie die
Neigung und Breite der Fertigteilplatte kdnnen
individuell eingestellt werden. Lediglich die
seitlichen Abstellungen und Einbauteile in den
Fertigteilen mussen einzeln eingebaut werden.
Die von der Firmengruppe Max Bogl speziell fur
Verbund-Fertigteil-Trager entwickelte Betonre-
zeptur ermoglicht bereits nach 16 Stunden den
Aushub des betonierten Tragers. Durch die be-
sonders schwindarme Rezeptur werden Risse
in der dunnen Fertigteilplatte vermieden. Im
Sinne des Industrialisierungsgedankens wer-
den die Produktionsablaufe der Stahlbau- und
Fertigteilherstellung aufeinander abgestimmt,
wodurch die Produktion von zwei bis drei Ver-
bund-Fertigteil-Tragern pro Woche mdglich ist.

Der Transport der Trager zur Baustelle erfolgt
just-in-time zum Montagebeginn. Durch ge-
schultes Personal und eine im Vorfeld geplante
und installierte Sicherheitseinrichtung auf den
Tragern wird eine kurze Montagezeit gewahr-
leistet.

2.3 Modulbriicken Bégl

Aufbauend auf den existierenden modulare-
ren Bruckensystemen wurde durch die Fir-
mengruppe Max Bogl in Zusammenarbeit mit
der SSF Ingenieure AG in den 2000er Jahren die
Entwicklung eines vollstandig modularen Bru-
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Bild 1 Querschnitt der Brucke tUber die B 299 bei GreiRelbach mit integralen Verbund-Fertigteil-Tragern

und direkt befahrenen Fahrbahnmodulen

ckenuberbaus angestrebt. Die Besonderheit
der Modulbricke Bogl liegt in der direkt be-
fahrbaren Betonfahrbahnplatte. Eine Abdich-
tung, Asphaltschicht und aufgesetzte Kappen,
die bei konventionellen Bauwerken Uber de-
ren Lebenszyklus mehrfach erneuert werden
mussen, sind nicht erforderlich. Stattdessen
werden die Fahrbahn, Schrammborde sowie
Rand-/Gehwegbereiche in einem Guss herge-
stellt.

Nach einer mehrjahrigen Entwicklungsphase
erfolgte im Jahr 2015 der Bau der ersten Mo-
dulbrucke Bogl tber die B 299 bei Greil3elbach
mit integralen Verbundtragern [9]. Seither wur-
den drei weitere Bauwerke mit einer Spannwei-
te zwischen 30 und 40 m in gleicher Konstruk-
tionsweise umgesetzt. Dabei handelt es sich
um die Uberfiihrung der B 299 bei Miihlhausen
im Jahr 2018, die Uberfiihrung der Speelberger
StraBe Uber die A 3 bei Emmerich am Rhein
im Jahr 2019 sowie die Uberfiihrung der B 27
Uber die Oder in der Nahe von Herzberg im
Jahr 2022. Das Konstruktionsprinzip wurde im
Zuge des Baus der weiteren Brucken optimiert.
Derzeit befinden sich zwei weitere Bauwerke
im Planungs- bzw. Bauprozess.

Auf Basis der Modulbricke mit mittlerer
Spannweite fir Uberfiihrungsbauwerke (U-
Bauwerke) wurde das Konzept der modularen
Bauweise zur Anwendung bei Bricken mit ge-
ringer Spannweite untersucht. Vorrangig ist
deren Einsatz bei Bauwerken im Zuge einer
Autobahn zur Uberbriickung von Hindernissen
vorgesehen. Daher wird diese Variante der Mo-
dulbrucke als Autobahnbauwerk - kurz A-Bau-
werk - bezeichnet, was einen Einsatz bei ande-

Zeichnung: Firmengruppe Max Bogl

ren Verkehrswegen jedoch nicht ausschlief3t.
Eine Umsetzung von Pilotprojekten erfolgte
bei vier durch das Hochwasser im Juli 2021
beschadigten Bauwerken. Die Konstruktions-
prinzipien beider Modulbrickentypen werden
nachfolgend naher erlautert.

2.3.1 Modulbriicke B6gl mit mittlerer
Spannweite (U-Bauwerke)

Das Konstruktionsprinzip der Modulbrucke fur
mittlere Spannweiten beruht auf der klaren
Trennung der Langs- und Quertragwirkung
(siehe Bild 1). Die aus einzelnen Modulen be-
stehende Fahrbahnplatte ist nicht am Last-
abtrag in Langsrichtung beteiligt und lagert
statisch bestimmt auf Langstragern. Bei den
ersten realisierten Projekten wurden integra-
le Verbund-Fertigteil-Trager als Langstrager
eingesetzt. Ebenso kdnnen Beton- oder Stahl-
konstruktionen verwendet werden. Ferner ist
neben dem Einsatz der Fahrbahnplatten auf
Balkentragwerken eine Kombination mit ver-
schiedenen Bauarten - wie Bogen-, Fachwerk-
oder Trogbrtcken - moglich. Bei der Brucke
im Zuge der Uberfihrung der Willy-Brandt-
Stral3e Wesel, die sich aktuell im Bau befindet,
werden die Fahrbahnplatten auf einer Bogen-
Fachwerk-Brucke eingesetzt (siehe Bild 2). Die
sich im Planungsstadium befindende Brucke
Kelsterbach sieht erstmals ein semiintegrales
Zweifeld-Verbundtragwerk vor.

Die direkt befahrbare Fahrbahnplatte wird
aus 2,67 m langen Einzelmodulen zusammen-
gesetzt. Diese werden aus selbstverdichten-
dem, hochfestem Beton vollstandig im Werk
vorgefertigt. Sie sind in Bruckenquerrichtung

135



32. Dresdner Bruckenbausymposium

zentrisch  mit  Spannlit- \Q\\ N\ \

zen im direkten Verbund AT
. ﬂ"\\-\\ N

vorgespannt, sodass im ‘::,,.:E\

Grenzzustand der Ge- 4

brauchstauglichkeit (GZG)

keine Rissbildung unter

standiger Lastkombination
erfolgt. Die Breite der Mo-
dule variiert in Abhangig-
keit des zugrundliegenden
Fahrbahnquerschnittes
ebenso wie die Breite der
Randwege.

Zur  Herstellung
dichten und ebenen Fahr-
bahnoberflaiche  werden
die Kontaktflachen sowie
die Oberflache der Modu-
le millimetergenau geschliffen. Des Weite-
ren wird in eine Nut an den Kontaktflachen
eine 16 mm dicke Tubbingdichtung eingelegt
(sienhe Bild 3). Durch eine verbundlose Vor-
spannung der Fahrbahnplatten in Brucken-
langsrichtung werden die Kontaktflachen
vollstandig Uberdruckt. Die Dichtprofile wer-
den auf eine Dicke von 10 mm komprimiert.
Somit wird eine dauerhafte Dichtigkeit sowie
eine Querkraftibertragung zwischen den
Modulen mittels Reibung sichergestellt. Die
einzelnen Module wirken als durchlaufende
Fahrbahnplatte.

Die Fahrbahnmodule sind durch eine Gleit-
paarung schwimmend gelagert. Diese
stellt einen dauerhaften Reibbeiwert von
Y, .. = 0,35 sicher. Zur Ubertragung horizon-
taler Verkehrs-, Temperatur-, Wind- und An-
pralllasten sind Festpunkte in Langs- und
Querrichtung vorgesehen. In Abhangigkeit
der Gesamtlange des Bauwerkes befinden
sich die Festpunkte am Widerlager oder in
der Bauwerksmitte.

Fertiggestelltes direkt befahrbares Fahrbahnmodul im Werk mit Blick auf die geschliffene Stirn-

Bild 3

flache (links) und Detail der eingelegten Tibbingdichtung (rechts)
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einer Bild2 Visualisierung der Briicke im Zuge der Willy-Brandt-Stralle Wesel
mit einem Bogenfachwerk in Kombination mit direkt befahre-
nen Fahrbahnmodulen Visualisierung: Firmengruppe Max Bogl|

Die Eigenschaften des Bauwerkes Greil3elbach
wurden nach der Herstellung messtechnisch
begleitet. Die Gutachten [10], [11] bescheini-
gen der Brucke eine sehr hohe Lebensdauer.
Zudem ist auch nach mehreren Nutzungsjah-
ren eine hohe Oberflachengriffigkeit gegeben.
Durch eine bei der Herstellung der Platten
berucksichtigte zusatzliche Opferschicht wird
ein erneutes Aufrauen der Modulplatten im
Lebenszyklus ermoglicht. Die schalltechnische
Beurteilung [12] des Bauwerkes weist nach,
dass die durch das Uberfahren der Modulplat-
ten verursachte Gerdauschemission vergleich-
bar zu Fahrbahnen mit Splittmastixasphalt,
[armarmem Gussasphalt oder Waschbeton
ausfallt. Unabhangig von der Lange des Bau-
werkes werden die Schallemissionswerte von
Verkehrswegen mit den genannten Fahrbahn-
belagen nicht beeinflusst. Die Untersuchung
der Lebenszyklus- und externen Kosten der
Modulbrickenbauweise im Vergleich zu einer
konventionellen Spannbetonbricke oder Ver-
bund-Fertigteil-Bauweise wird in [13] vorge-
stellt. Die Ergebnisse in Bild 4 zeigen, dass die

Fotos: Th. Friel
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Bild4  Vergleich der Lebenszyklus- und externen
Kosten einer konventionellen Spannbeton-
bricke, einer Verbund-Fertigteil-Brtcke
(VFT®-Brticke) und der Modulbricke Bogl

Grafik: nach [13]

uerschnitt

11.25

erhohten Lebenszykluskosten (Herstellung,
Nutzung, Ruckbau) durch die Verringerung der
externen Kosten (z. B. verursacht durch Stau,
zusatzlichen Kraftstoffverbrauch, Unfalle infol-
ge der Baumalinahme) selbst unter Annahme
eines konservativen Szenarios mehr als ausge-
glichen werden.

Zur Ausfuhrung von Bruckenbauwerken mit di-
rekt befahrbaren Fahrbahnplatten war bisher
die Erteilung von mehreren Zustimmungen im
Einzelfall (ZiE) erforderlich. Seit Juli 2022 liegt
nun die allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)
[14] des DIBt vor, durch die der regulare Einsatz
im Einklang mit den Bauordnungen ermaoglicht
wird.
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Quer- und Langsschnitt der vollstandig modularen Bricke mit Widerlagern aus bewehrter Erde

und Betonfertigteilen - ausgezeichnet mit dem Infratech-Award 2023

Zeichnung: Firmengruppe Max Bogl
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Neben der sehr kurzen Bauzeit sowie der ho-
hen Qualitat und Dauerhaftigkeit des Bauwer-
kes infolge des hohen Vorfertigungsgrades bie-
tet die Bauweise weitere Vorteile. Die Trennung
der Langs- und Quertragwirkung sowie die ver-
bundlose Vorspannung der Fahrbahnmodu-
le ermoglichen einen effizienten Ruckbau der
Konstruktion am Lebensende. Des Weiteren
kann im Schadensfall ein schneller Austausch
einzelner Fahrbahnmodule erfolgen. Die fur
den niederlandischen Markt entworfene Wei-
terentwicklung der Modulbricke Bogl sieht
ein vollstandig modulares Brlckenbauwerk
vor. Durch den Einsatz von vorgefertigten Wi-
derlagerelementen und bewehrter Erde wird

Regelquerschnitt

eine vollstandige Ruckbau- und Wiederver-
wendbarkeit des Bruckenbauwerkes sicherge-
stellt (siehe Bild 5). Im Januar 2023 wurde der
Firmengruppe Max Bogl fur diese Entwicklung
der Infratech-Award in der Kategorie Produk-
tinnovation verliehen.

2.3.2 Modulbriicke Bogl mit geringer
Spannweite (A-Bauwerke)

Brickenbauwerke mit geringen Spannweiten
bieten in der Regel keine ausreichende Kons-
truktionshéhe zur Trennung der Langs- und
Quertragrichtung. Daher wurde eine Anpas-
sung der modularen Bauweise erforderlich. Bei

7.80
1.75 5.55 50
1.72 3 2.69 2.86 47
25, 7.30 125 2
A v .
Ny ) =
ol ‘F: g Leerrohr
S Leerrohr 2 5 Stahl 127x4—fv
A tahl 127x4-fv g B
it 25ﬁ 200 8 Sl var. oot WzF
AY v +0.00 2.50% L o g
19123 ‘ oos‘ = .
~ H e
i -°-5*'\ / ﬂﬂ} h Eij @ E:j © Pp
R ) 048
-0548
L 2 2.60
2.60 2 2.60
7.80?
Ldngsschnitt @ @
8.40
60 |60 | 6.00 = L.W. 1 60 |60
7.20 = Stw.
Westen Bestand Osten
Bauwerk
1.68%
Fahvbahnautbau gemy o | A S /thh P
ahrbahnaufbau gem; = i g ahrbahnaufbau gem.
Verkehrsplanung I_\\;n __p A g — H&L o= +2T8.95 | Az - ; — ”J Verkehrsplanung
\©| N i 2 N /7
> I 1 N L L L -
2\ Veyboch ONT600 < Futterrohr
\ / MQ= +217.68 \\// DN 200
15} op L}s b ¥ A s Lhs
tiberschnittene Bohrpfahlwand #90cm -7 Wosser—/ = Wusser— T tberschnittene
bausteine +217.48 bausteine Bohrpfahlwand #90cm
| 2.95 )
1 Bachquerschnitt 1
| ’g?l El AN AR
Eab
g3 L
(]

Bild 6

aus vergossenen, direkt befahrbaren Modulplatten
Zeichnung: SSF Ingenieure AG, Firmengruppe Max Bogl
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Langs- und Querschnitt der Modulbricke Uber den Veybach - Herstellung der Fahrbahnplatte
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Bild 7 Detailabbildung des Vergusskanals der Modulplatten mit Tubbingdichtung (links) und Auflagerde-

tail der Modulplatten auf dem Pfahlkopfbalken mit einem Betongelenk (rechts)
Zeichnung: SSF Ingenieure AG, Firmengruppe Max Bogl

A-Bauwerken werden die direkt befahrbaren
Fahrbahnmodule in Langsrichtung des Bau-
werkes gestofRen. Sie dienen zum direkten Last-
abtrag in die Widerlager. Die Plattendicke vari-
iert in Abhangigkeit der Spannweite zwischen
45 und 100 cm. Ferner variieren die Modulbrei-
ten zwischen 2,0 und 3,0 m in Abhangigkeit der
Bauwerks-, Fahrbahn- und Randwegbreiten
(siehe Bild 6). Bei einer Spannweite bis ca. 10 m
wird eine Ausfuhrung mit schlaffer Bewehrung
bevorzugt. Zwischen 10 und 15 m Spannweite
ist eine in Bauwerkslangsrichtung verlaufende
zentrische Vorspannung im direkten Verbund
wirtschaftlicher.

Im Gegensatz zu den U-Bauwerken erfolgt
die Kopplung der Module zu einer Fahrbahn-
platte bei den A-Bauwerken nicht durch eine
verbundlose Vorspannung. Stattdessen wird
durch einen Vergusskanal eine monolithische
Verbindung geschaffen (Detail B in den Bildern
6 und 7). Auf ein Schleifen der Sto3fugen kann
daher verzichtet werden. Die Dichtigkeit der
Fahrbahn wird ebenfalls Uber eine eingelegte
Tabbingdichtung gewahrleistet (siehe Bild 7
links). Ferner wird ein hochfester selbstver-
dichtender Beton eingesetzt Die Eigenschaften
und Dauerhaftigkeit der Fahrbahn unterschei-
den sich nicht von den U-Bauwerken.

Die Auflagerung der Modulplatten auf den Wi-
derlagern erfolgt, wie in Bild 7 rechts darge-
stellt, durch ein Betongelenkt analog RiZ-ING
ABS 1 [15]. Fahrbahnubergangkonstruktionen
werden daher nicht erforderlich.

Im Montagezustand, vor dem Verguss des Be-
tongelenks, werden die Modulplatten auf klei-

nen Kunststoffplatten aufgelegt. Anschlielend
werden die Module untereinander sowie deren
Stirnseiten mit den Widerlagern temporar ver-
spannt. Dadurch wird eine vortbergehende
Quer- und Langsfesthaltung erzeugt. Ferner
werden die Tubbingdichtungen zwischen den
Modulen Uberdruckt, bis die Vergusskandle
zwischen den Modulen sowie die Betongelenke
zwischen Fahrbahn und Widerlager vergossen
und erhartet sind.

3 Erneuerung von Briickenbau-
werken nach der Hochwasser-
katastrophe 2021

3.1 Teilneubau der Ahrbriicke B 9
bei Sinzig mit Verbund-Fertigteil-
Tragern

Kurz vor der Einmundung der Ahr in den Rhein
wird die Bundesstral3e B 9 am Rande des Stadt-
gebietes Sinzig im Landkreis Ahrweiler Uber
den Nebenfluss gefuihrt. Die Strecke stellt eine
wichtige Verbindung zwischen den Gebieten
KéIn/Bonn und Koblenz dar.

3.1.1 Erlauterung des Bestandsbauwerkes

Das den Fluss uberfuhrende Briickenbauwerk
BW 5409 506 2 besteht aus zwei getrennten
Uberbauten mit jeweils zwei Fahrstreifen und
wurde im Jahre 1967 errichtet sowie unmittel-
bar vor dem Hochwasserschaden im Juli 2021
saniert. Die je Uberbau massiven, 10 m breiten,
zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt sind
als Durchlauftrager mit Stutzweiten von 31 m,
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39 m und 31 m ausgebildet (siehe Bild 8). Die
von beiden Uberbauten gemeinsam genutzten
Widerlagerbanke ruhen auf jeweils vier in Bru-
ckenlangsrichtung orientierten Scheiben, die
fur eine verhaltnismalig tiefe Einbindung der
Flachgrindungen in die Bdschungen sorgen.
Die Zwischenpfeiler sind hingegen als getrenn-
te Bauwerke ausgefuhrt und voneinander
unabhangig oberflachennah flach gegrun-
det. Wie den Bestandsplanen zu entnehmen
ist, trat bereits wahrend der Herstellung des
Bauwerkes ein Hochwasserschaden am Ober-
strompfeiler Koln auf [16]. Dabei setzte sich
der Pfeiler um mehrere Zentimeter und der
Pfeilerkopf neigte sich in Richtung Bauwerks-
mitte. Als Ursache lasst sich eine Auskolkung
am Pfeilerfundament vermuten. Der Schaden
am Bestandsbauwerk in Fahrtrichtung Bonn
konnte durch ein Anheben des Uberbaus mit-
tels Hilfspfeilern und einem Unterpressen des
Fundamentkdrpers mit Zementmortel beho-
ben werden.

3.1.2 Schaden infolge der
Hochwasserkatastrophe

Infolge der Hochwasserkatastrophe im Juli
2021 entstand am Oberstrompfeiler Mainz
eine starke Auskolkung. Diese fuhrte zu einer
Absenkung und dem Kippen des Pfeilers so-
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Langsschnitt (oben) und Querschnitt (unten) des Bestandsbauwerkes BW 5409 506 2 bis Juli 2021
- Auszug aus dem Bestandsplan vom Juli 1969

© [16]

wie schlussendlich zum Versagen des west-
lichen Uberbaus in Fahrtrichtung Koblenz
(siehe Bild 9). Die Unterstrompfeiler mit dem
dstlichen Uberbau in Fahrtrichtung KéIn/Bonn
blieben weitgehend unbeschadigt. Nach einer
Uberpriifung des Bauwerkes konnte daher im
September 2021 der Verkehr einspurig in bei-
de Fahrtrichtungen auf dem &stlichen Uber-
bau wieder freigegeben werden. Ferner wurde
sichergestellt, dass durch den Abbruch des
westlichen Uberbaus mit den Oberstrompfei-
lern die Standsicherheit der noch intakten Bau-
werksteile nicht beeinflusst wird.

3.1.3 Entwicklung eines Konzeptes
fur einen Teilneubau

Aufgrund der Bedeutung des Bauwerkes fur
die Infrastruktur der Region wurde wenige
Tage nach der Flutkatastrophe mit der Erstel-
lung von Konzepten fur einen Wiederaufbau
des ostlichen Uberbaus und der Oberstrom-
pfeiler begonnen. Da die von beiden Uberbau-
ten gemeinsam genutzten Widerlager weiter-
hin einen guten Zustand aufwiesen, war deren
Weiternutzung vorgesehen. Zur Minimierung
der Bauzeit sollte eine Bauweise mit einem
hohen Vorfertigungsgrad eingesetzt werden.
Durch die Firmengruppe Max Bogl wurde be-
reits Ende Juli 2021 anhand der Erfahrung aus
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vergleichbaren  Projekten
eine Konzeptskizze und
Massenschatzung fur einen
Verbund-Fertigteil-Uber-
bau vorgelegt. Im Auftrag
des Landesbetriebs Mobili-
tat Rheinland-Pfalz erfolgte
die Ausarbeitung einer un-
abhangigen Machbarkeits-
studie zu moglichen Bau-
weisen durch die BORAPA
Ingenieurgesellschaft mbH.
Aufgrund der Spannweiten,
Bauhdhe, Weiterverwend-
barkeit der Widerlager,
Transportgewichte und ge-
ringen Bauzeit erwies sich
die Verbund-Fertigteil-Bau-
weise als besonders geeignet. Aufbauend auf
den Ergebnissen der Studie, wurde die Ausfuh-
rungsplanung durch die SSF Ingenieure AG in
enger Abstimmung mit der BORAPA Ingenieur-
gesellschaft mbH und den weiteren Projektbe-
teiligten erstellt.

Der Entwurf des neuen Uberbaus (Bild 10) sieht
einen auf die aktuellen Regelwerke angepass-
ten Querschnitt mit vier Verbundtragern vor.
Die Stahltrager werden als dichtgeschweilite
Hohlkasten ausgefihrt und weisen in Feld-
mitte sowie an den Widerlagern eine Konst-
ruktionshéhe von 1,10 m auf. In Richtung der
Pfeiler erhalten die Trager eine leichte Voutung
bis auf eine Konstruktionshéhe von ca. 1,50 m.
Die Pfeiler erhalten einen gegentiber dem Be-
standsbauwerk verbreiterten Pfeilerkopf und
verjungen sich nach unten, um den Durchflus-
squerschnitt nicht zu beeintrachtigen. Um eine
hohe Standsicherheit - vor allem bei zukunfti-
gen Hochwasserereignissen - sicherzustellen,
wird eine Grundung mit jeweils acht GroBbohr-

W 5409 506 2
Foto: M. Wettlaufer

pfahlen mit einer Lange von ca. 15 m vorgese-
hen.

3.1.4 Bauausfiihrung

Der Abbruch des geschadigten Uberbaus mit
Pfeilern wurde im Vorfeld durch ein Abbruch-
unternehmen im Auftrag des Bauherrn durch-
gefuihrt. Die Errichtung des neuen Uberbaus
durch die Firmengruppe Max Bdgl begann im
Dezember 2021 mit der Herstellung der Ar-
beitsebenen und Mittelstreifenverbauten an
beiden Widerlagern. Daruber hinaus wurde
vor der Jahreswende ein Monitoringsystem
zur Uberwachung des Setzungsverhaltens am
Ostlichen Bestandsbauwerk installiert. Somit
konnten Uber den Jahreswechsel verlassliche
Referenzmesswerte gewonnen werden. An-
fang 2022 wurde dann mit der Herstellung der
zwei Pfeilerbaugruben mittels Uberschnitte-
nen Bohrpfahlwanden begonnen. Die Arbei-
ten erfolgten in unmittelbarer Nahe zu den
Pfeilern des 6stlichen Uberbaus. Eine kontinu-

= e

= | e e e e ¢
= -1l
= - ki

e e e e

2257y [wEsT -
L

355

Supes-Ril Eco doppelt BW

< H2rwa) Super-R

tH2/Wa)

Fugenausbiding
nach RIZ-NG
Brixkensblaut

nach RiZ-ING [Was 1]

o'

Fugenausbildn
nach RiZ-NG D)

1 5
00 Zo0)

a1 Eco B

P

o000
50%

ul

Schotfblech
tethnm

\_Schotiblech
tzthnm

-

Bild 10 Ansicht von Westen (links oben), Ansicht des Pfeilers Achse 20 (rechts) und Regelquerschnitt (links
unten) im Feldbereich des Teilersatzneubaus der Ahrbricke B 9 bei Sinzig Zeichnung: [17]
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Bild 11

Einhub der Verbund-Fertigteil-Trager mit vorinstallierter Absturzsicherung im Solohub im Rand-

feld (links) und im Tandemhub im Mittelfeld (rechts)
Fotos: G. Ortmann (links), B. Gericks u. T. v. d. Bosch (rechts)

ierliche messtechnische Uberwachung stellte
sicher, dass dieser wahrend der gesamten Bau-
zeit befahren werden konnte.

Die beiden Baugruben waren notwendig, um
den Abbruch der drei Meter tief liegenden
Bestandsfundamente sicher durchzufuhren.
Diese befanden sich aufgrund des Einsturzes
nicht mehr in ihrer urspringlichen Lage. Da-
her wurde im Vorfeld eine Suchschachtung
durchgefuhrt und die Verkippung ermittelt. Im
Endzustand bilden die Uberschnittenen Bohr-
pfahlwande einen zusatzlichen Kolkschutz fur
die neuen, mittels Bohrpfahlen gegrindeten
Pfeiler. Die Herstellung der neuen Pfeiler er-
folgte in zwei Bauabschnitten. Im Sinne eines
industrialisierten Bauprozesses wurde die
Pfeilerschalung in der Schalungshalle vorge-
fertigt. Dies verkUrzte die Montagezeit auf
der Baustelle erheblich. Nach der Herstellung
des sudlichen Pfeilers wurde die Schalung auf
den noérdlichen Mittelpfeiler umgesetzt. Im
Anschluss erfolgte die Ausstattung der Pfeiler
fur die Verbundtragermontage. Parallel zur
Herstellung der Pfeiler von Januar bis April
2022 wurden die vorhandenen Widerlager bis
zur Auflagerbank abgebrochen. Nach dem Ab-
bruch erfolgte der Wiederaufbau der Wider-
lagerflugel, -kammerwand und Auflagerso-
ckel. Aufgrund des grolReren Endquertragers
mussten die Widerlager zudem verbreitert
werden. Samtliche Widerlageranpassungen
erfolgten mittels gebohrten und eingeklebten
Anschlusseisen.

Parallel zu den ausgefuihrten Tatigkeiten auf
der Baustelle wurden in der firmeneigenen
Produktionshalle in Sengenthal zwdlf Verbund-
Fertigteil-Trager hergestellt. Die Stahlbauferti-
gung konnte in nur neun Wochen durchgefuhrt
werden; die Fertigteilherstellung erfolgte mit
einem geringen zeitlichen Versatz in acht Wo-
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chen. Die gesamte Produktionsdauer betrug
lediglich zwdlf Wochen.

Der Transport und Einhub der bis zu 58 t
schweren Trager erfolgte im Mai 2022 un-
mittelbar nach der Fertigstellung der beiden
Widerlager und Pfeiler. Die kurzen Trager
wurden mit einem Mobilkran im Solohub
montiert. Fur die langeren Trager des Mittel-
feldes wurden zwei Mobilkrane im Tandem-
hubverfahren eingesetzt (siehe Bild 11). Durch
die Auflagerung der Verbundtrager auf Pres-
sen, welche sich auf dem Pfeilerkopf befan-
den, konnte eine millimetergenaue Montage
der Verbundtrager gewahrleistet werden. Ein
zeit- und kostenintensiver Aufbau von Trag-
gerusten wurde durch die gewahlte Bauweise
vermieden.

Direkt nach dem Verlegen der Trager konnte mit
den Bewehrungsarbeiten am Uberbau begon-
nen werden. Im Anschluss an die Betonage im
Juni 2022 wurden die Abdichtung aufgebracht
und die Kappen hergestellt. Nach der Montage
des Bruckengelanders und der Fahrzeugrtck-
haltesysteme sowie der Stralenbauarbeiten
in den Bruckenvorfeldern konnte das Projekt
nach lediglich acht Monaten bzw. ca. 165 Ar-
beitstagen im Juli 2022 abgeschlossen werden.
Die Verkehrsfreigabe erfolgte aufgrund weite-
rer Ausbauarbeiten in den Brlckenvorfeldern
und auf der Bestandsbricke Anfang Septem-
ber 2022.

3.2 Ersatzneubauten
kleiner Brickenbauwerke
mit Modulbriicken

Neben grofBen Brickenbauwerken Uber die
Ahr wurden durch das Hochwasser zahlreiche
kleine Brickenbauwerke und Durchlasse Uber
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Nebenflisse beschadigt. Dabei handelte es
sich beispielweise um:

Q die Brucke Gartzemer Stral3e Uber den Vey-
bach in Satzvey im Kreis Euskirchen,

Q die Hasselbachbricke der Jagerhausstralie
in Zweifall in der Stadteregion Aachen,

Q das Bruckenbauwerk 5407 501 Uber den
Houverather Bach im Zuge der L 497 bei
Houverath im Kreis Euskirchen und

Q das Brlckenbauwerk L113/8 Uber den
Houverather Bach bei Scheuren im Kreis
Euskirchen.

3.2.1 Erlauterung der Bestandsbauwerke
und Schaden infolge der Hochwasser-
katastrophe

Die Brucke Uber den Veybach befindet sich
innerhalb der Ortschaft Satzvey und stellt
eine wichtige Verbindung fur Anwohner
und Dienstleister dar. Das bisher beste-
hende Bauwerk (Bild 12) mit einem frei auf
den Widerlagern aufliegenden Walztrager-
in-Beton-Uberbau wurde durch die Sturz-
flut vollstandig zerstért. Die Uberreste des
Uberbaus wurden ca. 50 m flussabwarts
gespult.

Ein ahnliches Bild zeigte sich beim Bauwerk
L113/8. Die 3,8 mlange, 1908 gebaute Gewdlbe-
bricke war nach dem Hochwasser nicht mehr
vorhanden (siehe Bild 13). Die zweite, 3,0 m lan-
ge Gewolbebricke Uber den Houverather Bach
wurde nur teilweise zerstort. Ein Wiederaufbau
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Bild 12 Bestandsplan des Bauwerkes Uber den
Veybach mit einer Walztrager in Beton
Bauweise Zeichnung: [18]

war jedoch - vor allem aufgrund des geringen
Durchflussquerschnittes - nicht sinnvoll.

Die schnelle Wiederherstellung der drei Bau-
werke stellte fur die Wiederaufbaumalinah-
men in der Region eine grolle Bedeutung dar.
Um die Einschrankungen gering zu halten, war
ein Bauverfahren mit kurzer Bauzeit erforder-
lich. Ziel des Bauherrn war eine Wiederherstel-
lung bis zum Jahresende 2021.

Das Bestandsbauwerk der Hasselbachbrtcke
mit einer Gesamtlange von 11,5 m wurde im
Jahr 1949 errichtet. Die Konstruktion bestand
aus einem Plattenquerschnitt, der als Zweifeld-
trager mit Stltzweiten von 5,75 m Uber Beton-
gelenke auf den Widerlagern und dem Pfeiler
ruhte. Neben der 6,9 m breiten Fahrbahn und

Foto: B. Gericks u. T. v. d. Bosch

i
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Tabelle T Dimensionen und Anzahl der Module der Ersatzneubauten

Bauwerk Gesamt- Spannweite Gesamt- Plattendicke | Anzahl der
lange breite im Fahrbahn- Module
[m] [m] [m] bereich [m] [-1
Hasselbachbriicke 10,9 9,7 10,85 0,45 bis 0,54 5
Veybachbriicke 8,4 7,2 7,8 0,45 3
Houverathbriicke 8,4 7,2 8,45 0,45 3
5407 50
Houverathbriicke 8,4 7,2 15,2 0,60 6
L113/8

den beidseitig 1,5 m breiten Gehwegen dient
die Bruicke zur Uberfiihrung der Wasser-, Ener-
gie- und Telekommunikationsmedien. Durch
das Hochwasser wurden der Mittelpfeiler und
die Widerlager leicht unterspult. Der Uberbau
befand sich noch in der Soll-Lage und konnte
von PKWs weiter befahren werden. Ein Ersatz-
neubau war daher von geringerer Prioritat. Je-
doch sollten aufgrund der zentralen Lage des
Bauwerkes im Ort die Einschrankungen fur die
Anwohner wahrend der Bauphase méglichst
geringgehalten werden.

3.2.2 Entwickelte Ersatzneubauten

Die geschadigten Bauwerke wiesen aufgrund
der geringen Stutzweiten ideale Voraussetzun-
gen fUr den Einsatz industriell vorgefertigter
Modulbrucken auf. Durch eine intensive Zu-
sammenarbeit zwischen Bauherrenvertretern
des Landesbetriebs StraBenbau NRW, der Fir-
mengruppe Max Bogl und der SSF Ingenieure
AG wurde bereits einen Monat nach der Flut
mit der Umsetzung der Produktidee in eine
Ausfuhrungsplanung begonnen. Sowohl die
Plattendicke als auch die Breite und Anzahl
der einzelnen Module wurde individuell an die
Bauwerke angepasst (siehe Tabelle 1). Eine Vor-
spannung der Module ist aufgrund der gerin-
gen Stutzweiten nicht erforderlich.

Die Brucken Uber den Veybach und Houve-
rather Bach wurden mit einer neuen Bau-
werkslange von 8,4 m geplant. Die lichte Weite
betragt 6,0 m. Dadurch werden die Durch-
flussquerschnitte gegenuber den alten Bau-
werken deutlich erhéht und der Ruckstau bei
erneuten Hochwasserereignissen verringert.
Die Grundung der Widerlager erfolgt durch
Uberschnittene Bohrpfahlwande mit durch-
laufenden Kopfbalken, die zur Auflagerung
der Fahrbahnplatte dienen. Durch die Uber-
schnittenen Bohrpfahlwande wird zudem ein
zusatzlicher Kolkschutz fur die anschliel3en-

144

den StralBen hergestellt. Eine Besonderheit
der Veybachbricke sind die in den dulBeren
Modulplatten integrierten Leerrohre, die zur
Durchfihrung der Telekommunikations- und
Stromleitungen dienen. Ausschnitte der Aus-
fuhrungsplanung der Veybachbricke zeigen
die Bilder 6 und 7.

Die Hasselbachbricke wurde als Einfeldbau-
werk mit einer Lange von 10,9 m geplant. Zur
Anpassung der Durchflussquerschnittes an
den angrenzenden Baubestand wurde das
westliche Widerlager mit einer Uberschnit-
tenen Bohrpfahlwand um ca. 3,2 m versetzt
hergestellt. Das 6stliche Widerlager wurde mit
zwei Einzelbohrpfahlen hinter dem bestehen-
den Widerlager errichtet, welches nur im obe-
ren Bereich abgebrochen wurde und somit als
Kolkschutz dient.

3.2.3 Bauausfiihrung

Eine besondere Herausforderung bei den Bru-
cken uUber den Veybach und Hasselbach waren
die beengten innerstadtischen Baufeldverhalt-
nisse. Bei den Brlcken Uber den Houverather
Bach waren hingegen keine unmittelbar an-
grenzenden Bebauungen vorhanden. Die Aus-
fuhrung der Brucken uUber den Veybach und
Houverather Bach verliefen mit einem geringen
zeitlichen Versatz. Seitens des Bauherren wur-
de die Veybachbrtcke aufgrund der Innenstadt-
lage priorisiert, mit dem Ziel, die Fertigstellung
bis Jahresende 2021 zu gewahrleisten. Die Pri-
oritat der Hasselbachbrtcke war nachgelagert,
der Baubeginn erfolgte daher erstim Juni 2022.
Die Ablaufe zur Herstellung des Bauwerkes wa-
ren jedoch weitestgehend identisch mit den
anderen Bauwerken. Nachfolgend werden die
Ablaufe am Beispiel der als erstes errichteten
Veybachbrucke beschrieben.

Parallel zu den Planungsarbeiten wurde mit
dem Beraumen des Baufeldes und den Erdar-
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beiten begonnen. Anschliellend erfolgte der
Abbruch der verbliebenen Unterbauten. Die
Arbeiten zur Herstellung des Ersatzneubaus
wurden unmittelbar nach dem Vorliegen der
ersten Planungsergebnisse begonnen. Auf-
grund der nahestehenden Bebauung und ei-
nes schutzenswerten Kastanienbaums wurde
eine temporare Verrohrung des Veybachs vor-
genommen. Nach der Herstellung der Boh-
rebene startete Anfang November 2021 die
Herstellung der uberschnittenen Bohrpfahl-
wande mit jeweils neun Pfahlen auf einem
dulBert beengten Raum. Ab Mitte November
wurde bereits mit dem Abstemmen der Pfahl-
kdopfe und der Herstellung der Kopfbalken be-
gonnen. Die Herstellung der Widerlager und
das Ausheben der Verrohrung konnte bereits
am 26. November abgeschlossen werden. Die
drei parallel zu den Baustellenarbeiten im
Sengenthaler Fertigteilwerk produzierten Mo-
dulplatten wurden am 2. Dezember mittels
eines Mobilkrans eingehoben (siehe Bild 14).
Aufgrund einer hohen Fertigungsgenauigkeit
der Modulplatten konnte bei allen Bauwerken
auf das Schleifen der Fahrbahnoberflache ver-
zichtet werden.

Die Modulplatten wurdenin
Querrichtung zusammen-
gespannt, sodass die Tub-
bingdichtung  Uberdrtckt
und die Vergusskanale ver-
schlossen werden konn-
ten. AnschlieBend wurde
das Betongelenk zwischen
Kopfbalken und Modul-
platten mittels Verguss-
beton ausgebildet. Nach
der Wiederherstellung der
anschlieBenden  Strallen
konnte bereits am 23. De-
zember 2021 die Verkehrs-
freigabe des Bauwerkes er-
folgen (siehe Bild 15). Damit

Bild 14 Einhub und Verspannen der Fahrbahnmodule an der Veybachbrucke

ten Uber den Veybach

- N~

Fotos: B. Gericks u. T. v. d. Bosch

gelang der Wiederaufbau des Bauwerkes vom
ersten Planungsgesprach bis zur Verkehrsfrei-
gabe in weniger als funf Monaten bzw. 100
Arbeitstagen. Dabei beschrankten sich die
Baustellentatigkeiten auf einen Zeitraum von
lediglich 14 Wochen.

4 Schlusswort

Die Realisierung der BaumalRinahmen zeugt als
gutes Beispiel fur die hohe Leistungsfahigkeit,
die durch eine gute Hand-in-Hand-Kooperation
und dem gegenseitigen Vertrauen aller Beteilig-
ten erreicht werden kann. Wenngleich sich die
vorausgegangenen Umstande aller Hoffnung
nach nie wiederholen sollen, ist es jedoch wun-
schenswert, dass auch im reguldren Baupro-
zess die partnerschaftliche Zusammenarbeit
zwischen Bauherren, Planern, Prufern und aus-
fuhrenden Firmen weiter vorangetrieben und
die Moglichkeiten zur Anwendung modularer
Bruckenbaukonstruktionen geschaffen werden.

Ein besonderer Dank fur die Beratung und Be-
reitstellung von Unterlagen gilt Herrn Andreas

Bild 15 Fertiggestelltes Bauwerk mit modularen direkt befahrenen Plat-

Foto: B. Gericks u. T. v. d. Bosch
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Jackmuth vom Landesbetrieb Mobilitat Rhein-
land-Pfalz sowie Herrn Peter Kotz und Herrn
Thomas Hehne von der SSF Ingenieure AG.
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