*

3. Symposium
STRASSENBRUCKENBAU

11. + 12. Februar 2003 in Leipzig




Die neue Svinesundbriicke

im Zuge der Autobahn E6 von Goteborg nach Oslo

Dliver Fischer
Alfred Krill
Manfred Matthes

Projektvorstellung und statisch-
konstruktive Besonderheiten des
Stahlbetonbogens und der Unterbauten

1. Allgemeine Angaben zum Bauwerk

Der schwedische und norwegische Kiistenbereich zwi-
schen Goteborg und Oslo ist gepragt durch eine zerglie-
derte, von den eiszeitlichen Gletschern geriefte Struktur
mit einer Reihe tief einschneidender Fjorde, deren Uber-
windung aufwendige Ingenieurbauwerke erfordert. In den
letzten Jahren nahm die Verkehrsdichte zwischen die-
sen beiden Stadten kontinuierlich zu, so dass eine leis-
tungsfahige Verbindung fiir den Individualverkehr unab-
dingbar ist. Die bestehende StraRenverbindung ist dem
aktuellen Verkehrsaufkommen nicht mehr gewachsen und
besitzt insbesondere im Bereich der durch den Svine-
sund-Fjord gebildeten natiirlichen Léndergrenze etwa 200
km nérdlich von Géteborg eine wesentliche Schwach-
stelle.

Aus diesen Griinden haben die Regierungen von Schwe-
den und Norwegen im Jahr 1999 beschlossen, die Auto-
bahn E6 zwischen Goteborg und Oslo entsprechend aus-
zubauen und zum Jahrestag der 100-jahrigen Unabhén-
gigkeit Norwegens eine lange (iberféllige neue Briicken-
verbindung iiber den Svinesund-Fjord zu erdffnen.

An der fiir den Briickenschlag vorgesehenen Stelle bei
Halden hat der Fjord eine mittlere Breite von etwa 130 m
und ist entlang den beiden Uferlinien von teilweise steil
ansteigendem Gelénde aus nackten Felsformationen und
bewaldeten Flachen gepragt. Der Baugrund besteht im
Wesentlichen aus tragfdhigem gewachsenem Fels, so
dass mit nur einer Ausnahme an einer Pfeilerachse samt-
liche Unterbauten einschlieBlich der beiden Kdmpfer der
Bogenbriicke als Flachgriindung direkt auf den Fels ab-
gesetzt werden konnen.

Aufgrund der besonderen Bedeutung des Bauwerkes und
seiner exponierten Lage wurde vor der Ausschreibung
und Realisierung der MaRnahme ein internationaler Ide-
enwettbewerb vorgeschaltet. Der durch die Jury ausge-
wiéhlte Briickenentwurf des norwegischen Biiros Lund &
Slaatto Arkitekter AS besitzt einen schlanken, sich nach
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oben verjiingenden einzelligen Massivbogen mit knapp
250 m Spannweite und zwei Stahliiberbauten aus Hohl-
kasten mit orthotroper Platte fiir je zwei Richtungsfahr-
bahnen, die beidseits seitlich am Bogen vorbeilaufen und
im Mittelbereich durch sechs vertikale Hangerpaare ge-
halten werden.

Die Briicke hat eine Gesamtlange von 704 m (bis Hinter-
kante Widerlager) bei vier Pfeilern auf der schwedischen
(Achse 2 bis 5) und einem Pfeiler auf der norwegischen
Seite (Achse 8). Die Einzelstiitzweiten der Uberbauten
betragen 68,0m—3x750m-70,23 m— 188,46 m—70,23m
— 72,0 m (58,0 m fiir den westlichen Uberbau). Das mit
188,46 m grofte Feld im Bogenbereich wird durch die
Bogenhéanger zusétzlich in Abstanden von 30,48 m — 5 x
25,5 m — 30,48 m unterstiitzt. Ausgehend vom schwedi-
schen Widerlager (Achse 1) verlduft die Trasse zunéchst

Computeranimation [1]
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bis {iber Pfeilerachse 4 hinaus in einem Kreishogen mit
konstantem Radius R = 1.150 m und geht dann durch eine
Klothoide in eine Gerade iiber, die etwa ab dem Kreu-
zungspunkt mit dem Bogen (Achse 6) bis zum Widerlager
auf der norwegischen Seite (Achse 9) beibehalten wird.
An beiden Kreuzungspunkten mit dem Bogentragwerk
(Achse 6 und 7) sind die Uberbauten jeweils unverschieb-
lich und biegesteif mit dem Bogen verbunden, der eine
Scheitelh@he von 90 m iiber dem Wasserniveau aufweist.
Wie im Bereich des aus Hochleistungsbeton K70 (ent-
spricht annéhernd einem B85 nach DIN) herzustellenden
Bogens sind die beiden Uberbauten auch an den fiinf bis
zu 48 m hohen Pfeilern exzentrisch auBerhalb der Pfei-
lerumrisse angeordnet und geben ihre Lasten jeweils
indirekt iiber Quertrdger an die Briickenlager bzw. Han-
gerpaare ab. Die Lager werden als Neotopflager ausge-
filhrt. Besondere statisch-konstruktive Gesichtspunkte aus
dieser von der Lastabtragung her ungiinstigen Anordnung
werden in Abschnitt 4 ndher erldutert.

Das Lagerungskonzept sieht neben der starren Einspan-
nung der Uberbauten in den Bogen jeweils an den Ach-
sen 3 und 4 eine allseitig feste Lagerung vor. Dadurch
ergeben sich fiir diese hochsten Pfeiler bei problemlos
abtragharen Zwéngungsbeanspruchungen eine giinsti-
gere Knickidnge und eine zusatzliche Stabilisierungs-
wirkung fiir das Gesamtsystem in Briickenlangsrichtung.
Die Sparte Ingenieurbau der Bilfinger Berger AG erhielt
im Sommer 2002 von der schwedischen StraRenbauver-
waltung Véagverket den Zuschlag fiir die Planung und
Ausfiithrung des gesamten Briickenbauwerkes einschliel3-
lich kleinerer Ingenieurbauten im Anschluss an die Wi-
derlager. Beauftragt wurde hierbei ein Nebenangebot,
das insbesondere hinsichtlich der Herstellung und der
Montage des Bauwerkes eine optimierte Ldsung vorsieht.
Die Planungskoordination sowie die Ausfiihrungsplanung
fiir den Unterbau und den 250 m weit gespannten Bogen
einschlieBlich samtlicher Bauzustédnde und Baubehelfe
erfolgen durch die iiberregionale Tragwerksplanung In-
genieurbau im eigenen Hause, die Ausfiihrungsplanung
fiir die Stahliiberbauten wird durch das Ingenieurbiiro
Meyer + Schubart bereitgestellt. Die Ausfiihrung und die
Montage der Stahlkonstruktion wurde an die Firma Brii-
ckenbau Plauen vergeben. Nach entsprechendem Pla-
nungsvorlauf beginnen derzeit die Bauarbeiten.

Besondere Anforderungen ergeben sich bei der Svine-
sundbriicke auch durch die anzuwendenden schwedi-
schen Varschriften, z.B. BRO 94 [4] (allgemeine Regelun-
gen), BBK 94 [5] (Betonbauteile) und BSK 99 [6] (Stahl-
konstruktion). Diese sind zwar vom Sicherheits- und Nach-
weiskonzept her vergleichbar mit der neuen européi-
schen Normengeneration oder den DIN-Fachberichten,
sie weisen jedoch eine Reihe wesentlicher Besonder-
heiten auf, von denen spéter einige aufgezeigt werden.
Aufgrund der zusatzlich duRerst knappen Terminsituati-
on mit vorgesehener Verkehrsfreigabe am 7.6.2005 und
damit weniger als drei Jahren fiir Planung und Ausfiih-
rung dieser anspruchsvollen MaRBnahme sind eine enge
Abstimmung und kooperative Zusammenarbeit aller Be-
teiligten unabdingbar. Dieser erfolgsentscheidende Fak-
tor ist beim Projekt Svinesundbriicke inshesondere auch
in der entscheidenden Anlaufphase gut gelungen.

Blick in Fahrtrichtung Norwegen [1]

Wegen der exponierten Lage, der schlanken Konstruk-
tion und der groBen Bogenspannweite werden fiir das
Bauwerk eigene Windkanalversuche durchgefiihrt, um
die Annahmen der numerischen Rechnung zu verifizie-
ren. Zur Bestimmung des grundsatzlichen Windprofiles
und der geldndebedingten Turbulenzen im Fjordbereich
wurden bereits vor der Ausschreibung eingehende wind-
dynamische Analysen durch den Auftraggeber veranlasst.
Neben den experimentellen Untersuchungen zur wirk-
lichkeitsnahen Erfassung der Windlasten sind im Rah-
men der Bauausfithrung zusétzlich dynamische Belas-
tungsversuche fiir die Briickengeldnder durchzufiihren.
Besondere Beachtung ist bei der Svinesundbriicke vor
allem auch dem Umweltschutz und dem ressourcenscho-
nenden Bauen zu schenken. So wird beispielsweise ge-
fordert, dass Eingriffe in Felsoberflachen grundsétzlich
so gering wie maglich zu halten sind und diese — wo
dennoch erforderlich — nach dem Abschluss der Bauak-
tivitditen wieder in der urspriinglichen Form hergestellt
werden. Auch die méglichen Flachen fiir BaustraBen und
Lagerflichen sind demgeméR entsprechend einge-
schrankt.

2. Architektonische Besenderheiten

Das Aussehen der neuen Svinesundbriicke wird durch
die Funktionalitdt der Bauteile bestimmt. Insgesamt wirkt
das gesamte Bauwerk trotz seiner Dimensionen grazil
und leicht und fiigt sich harmonisch in die Umgebung
gin. Dabei wurde auf jedweden »Schmuck« an der Brii-
cke verzichtet, wie beispielsweise besonders »gestalte-
te« Kappenformen oder Pfeilerkdpfe. Zwischen dem ge-
teilten StraRenquerschnitt sind sowohl die Pfeiler als
auch der Stahlbetonbogen angeordnet, der die Ebene
der Fahrbahn durchstdRt. Die Querschnitte der Pfeiler,
des Bogens und der beiden Uberbauten sollen wie aus



dem Fels gewachsen erscheinen. Grundsétzlich vertritt
der Bauherr bei diesem besonderen Projekt die Auffas-
sung, dass architektonisch sinnvolle Konstruktionen und
Details mdglichst unverdndert verwirklicht werden sol-
len, wenn es nur irgendwie technisch realisierbar ist.
Daraus erklart sich auch die besondere Geometrie der
Widerlager, deren Fundamente nur halb so breit wie die
Briicken selbst sein diirfen, damit das Widerlager als
solches nicht sichtbar wird. Die AuBenkonturen des Brii-
ckenguerschnittes werden im Widerlager 1:1 iibernom-
men. Die Griindung der Kré&fte im Fels erfolgt nur im Be-
reich unterhalb des horizontalen Unterkantenbereichs des
Uberbaues. Die sich daraus ergebende Exzentrizitét in
der Griindung wird auf der schwedischen Seite durch
einen Quertrdger zwischen den Widerlagern der linken
und rechten Fahrbahn aufgenommen. Auf der norwegi-
schen Seite istdies durch den Versatz der Widerlager im
Grundriss nicht méglich. Deshalb werden hier Felsdau-
eranker angeordnet, um ein seitliches Kippen der Wider-
lager zu vermeiden.

Fiir die Briickenpfeiler gilt Ahnliches. So werden auch
hier zur Vermeidung zu groRer Fundamentabmessungen
in der Achse 5 Ankerpfahle verwendet, um entsprechen-
de Kippmomente aufnehmen zu kénnen. Wiirde man auf
diese verzichten, so wire in Achse 5 eine Fundament-
breite von etwa 20 m erforderlich. Wegen dessen expo-
nierter Lage auf einem Hiigel wiirde das einen entschei-
denden Eingriff in die Umwelt nach sich ziehen. Durch
den Einsatz der Ankerpfahle konnte die GréRe der Griin-
dungsplatte auf 13 m reduziert werden, die jetzt nur mehr
wenig breiter ist als der aufgehende Pfeiler am Ful. Die
restlichen Pfeiler und auch die Bogenkdmpfer kommen
mit einer @hnlichen Fundamentbreite aus, auf eine verti-
kale Verankerung kann hier jedoch verzichtet werden.
Somit bleiben die gestérten Zonen in der Oberflichen-
struktur relativ unauffallig.

Sémtliche Pfeiler und der Bogen besitzen einen iiber die
Héhe verénderlichen Querschnitt. Der seitliche Anzug
der Pfeilerschéfte von 1,8 % entspricht dabei genau dem
Anzug des Bogens hei Projektion in Briickenldngsrich-
tung. Dadurch wird erreicht, dass die Konturen der Pfei-
ler und des Bogens beim Blick léngs der Briickenachse
als parallele Linien erscheinen. Diese gestalterische Vor-
gabe fiihrt zu Erschwernissen in der Bauausfiihrung, da
die Neigung der Seitenflachen entlang der Abwicklung
des Bogens nicht mehr konstant ist. Die BogenauRen-
schalung ist daher jeweils von Segment zu Segmentauch
von der Neigung her neu einzustellen.

Die Breite der Pfeilerkipfe ist auf den lichten Abstand
der Uberbauten beschriinkt. Die Lastabtragung auf die
Unterbauten erfolgt tiber Stahlquertréiger, die jeweils auf
zwei Lagern mit einer Spreizung von nur 4,30 m auflie-
gen. Aufgrund des nur geringen Eigengewichtsanteiles
aus dem leichten Stahliiberbau ist diese Lagerspreizung
nicht ausreichend, um ein Abheben der Lager unter den
groBen auftretenden Exzentrizititen bei einseitiger Ver-
kehrslast und Wind zu verhindern. Um dies zu vermei-
den, werden jeweils zwischen den Lagern vertikale Ab-
spannungen aus externen, kontrollierbaren und austausch-
baren Litzenspanngliedern nach deutscher Zulassung
angeordnet. Da an den Pfeilern mit langsverschieblicher
Lagerung trotz dieser Vorspannung eine freie Verschieb-
lichkeit des Uberbaues zu gewéhrleisten ist, werden die
Spannstrénge im Stahliberbau und im Pfeilerschaft durch
trompetenférmige Offnungen gefiihrt. Bei einer dann auf-
tretenden Relativverschiebung des Uberbaues legen sich
die Spannglieder an die entsprechend den Vorgaben der
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Ausschreibungsentwurf der Verbindung Uberbau-Bogen

Zulassung gekriimmten Fldchen knickfrei an; gleichzeitig
wird so sichergestellt, dass an den Spannankern keine
Winkelverdrehung auftritt.

Eine weitere architektonische Besonderheit ist die bie-
gesteife Verbindung von Bogen und Uberbau. Hier wurde
in der Ausschreibung entgegen dem urspriinglichen Ar-
chitektenentwurf ein auf dem Bogen ruhender Stahlbe-
tonhécker vorgesehen, auf dem der Verbindungsquertra-
ger der beiden Hohlkésten montiert und biegesteif ange-
schlossen werden sollte. Dieser nach Ansicht des Archi-
tekten erhebliche gestalterische Eingriff wurde im Zuge
der Ausfiihrungsplanung wieder riickgéngig gemacht. Die
Verbindung von Bogen und Uberbau erfolgt bei der Rea-
lisierung der Briicke durch eine Kopplung in den rauten-
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Blick auf die Bogenoberfidche entlang der Fahrbahn [1]
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Phase 5

formigen Kontaktflichen zwischen den beiden Bautei-
len. Auf einen optisch stirenden Betonsockel auf dem
Bogen kann so verzichtet werden.

Durch den iiber die Fahrbahn ragenden Mittelbogen kann
sich bei winterlichen Verhéltnissen und Eiszapfenbildung
entlang den Bogenréndern ein Gefdhrdungspotenzial fiir
die Briickennutzung ergeben. Diesem Sachverhalt wird
einerseits durch konstruktive Details am Bogen vorge-
beugt, dariiber hinaus wird aber auch iiberlegt, durch
eine drtliche Beheizung des Bogens die Vereisung grund-
satzlich auszuschlieBen. Die Ausfiihrung einer derarti-
gen Lésung wurde jedoch aufgrund der sehr hohen Be-
triebskosten bisher noch nicht beauftragt.

3. Herstellung des Bauwerkes

Der Briickeniiberbau wird zundchst ausgehend von Ach-
se 1 bis zur Achse 5 eingeschoben. Die restlichen Stahl-
schiisse im Bogenbereich sowie die Felder auf der nor-
wegischen Vorlandseite werden vom Fjord aus hochge-
zogen oder mittels Kranmontage eingehoben.

Bei der Herstellung des Betonbogens kommt das klassi-
sche Freivarbauverfahren mit Hilfsabspannung zur An-
wendung. Den zeitlichen Ablauf fiir den Einbau der Ab-
spannungen zeigt ein Bild. Ungewdhnlich ist hier, dass
kein endgiiltiger Briickenpfeiler als Hilfspylon zur Verfii-
gung steht (die benachbarten Pfeiler haben einen zu gro-
Ben Abstand zum Bogen). Da der Bauherr groBen Wert
auf die Unversehrtheit der Umwelt legt, lassen sich Hilfs-
stiitzen vorzugsweise nur auf den Kdmpferfundamenten
des Bogens anordnen. Dabei diirfen auch keine temporér
erforderlichen Betonfundamente nach Fertigstellung des
endgiiltigen Bauwerkes im Fels verbleiben. Die Oberflé-
che muss auch hier wieder in der urspriinglichen Form
zuriickgelassen werden. Lediglich der unvermeidbare
Einsatz von Felsankern ist zur Sicherstellung des Bauab-
laufs erlaubt.

Phase 4 %
-y
i

Verschiedene Phasen des Bogenfreivorbaues

Die beiden aus Stahlbetonkastenquerschnitten bestehen-
den Hilfspylone werden aus zeitlichen und statischen
Griinden sukzessive mit der Herstellung des Bogen ge-
klettert und die Abspannungen je nach Bauphase einge-
baut und gespannt. Dabei liefern die vertikalen Kraftkom-
ponenten der Abspannung einen wesentlichen Beitrag
zur Sicherstellung der Standsicherheit. Bei zu groBer
Héhe einer durch Abspannungen nicht vorgespannten
Pylonspitze konnte diese den auBergewdhnlichen Wind-
lasten auch wihrend der Bauphase nicht standhalten.
Bedingt durch die hohe Windbeanspruchung wird ab der
Bauphase 4 auch eine seitliche Abspannung des frei aus-
kragenden Bogens erforderlich. Durch diese zusétzliche
Stiitzung wird der Bogen im Bauzustand stabilisiert und
statische und dynamische seitliche Abweichungen aus
der Bogenebene heraus minimiert,

Der Bauablauf sieht vor, dass jedes Spannglied in nur
jeweils 2-3 Stufen gespannt und entlastet wird. Wéhrend
zundchst im unteren Bogenteil nur jeder zweite der
5,50 m langen Vorbauabschnitte eine Abspannung erhalt,
werden im flacheren Bogenbereich alle Abschnitte zu-
riickgehéngt um die Rissbildung zu minimieren. Um eine
sinnvolle Kontrolle und Vorhersage der Gesamtverfor-
mungen bei der Bogenherstellung zu erméglichen, wer-
den alle Verankerungspunkte im Gelénde zunéchst — vor
dem Aktivieren der Pylonriickhdngungen — gegen den
Fels vorgespannt. Durch diese VorwegmaRBnahme las-
sen sich die Festpunkte der Riickhdngungen genau defi-
nieren. Wiirde man auf diese Vorspannung verzichten,
so lieRe sich keine eindeutige Aussage iiber die tatsach-
liche Tiefenlage des statischen Festpunkts treffen. Die
zutreffende Vorhersage der Verformungen wére damit
nur schwer moglich.

Zur Kontrolle der sich tats&chlich einstellenden Verfor-
mungen wird ein sehr detailliertes Messprogramm auf-
gestellt, bei dem auch die Riickhéngekréfte der Seile
permanent iiberwacht werden. Dies gelingt durch ein
von der Bilfinger Berger Vorspanntechnik (bbv) und Vien-
na Consulting Engineers gemeinsam entwickeltes Mess-
gerédt mit dem Namen Brimos, das iiber die natiirlich
angeregten Schwingungen der Seile die Spannkraft mit
einer maximalen Abweichung von unter 3% bestimmen
kann. Zum planméRigen Nachspannen der Spannstrén-
ge sowie fiir ein eventuell erforderliches Nachjustieren
stehen vor Ort permanent Pressen zur Verfiigung.
Derzeit haben bereits die Aushubarbeiten der Kampfer-
fundamente begonnen, der Liickenschluss des Bogens
wird noch in diesem Jahr erwartet.

4. Besonderheiten bei der statischen
Berechnung

Aufgrund der ausgeprégten Interaktion zwischen den
verschiedenen Bauteilen |asst sich die Berechnung fiir
das Briickenbauwerk nicht entsprechend der sonst iibli-
chen Vorgehensweise in Uber- und Unterbau trennen.
Als Grundlage fiir die abschlieBende Bemessung der Ein-
zelbauteile hat hier eine umfangreiche Berechnung am
Gesamtsystem zu erfolgen, in der sdmtliche Stahl- und
Betonbauteile mit ihrer Geometrie und Steifigkeit mog-
lichst wirklichkeitsnah abgebildet werden. Dies gilt ins-
besondere fiir die Knicksicherheitsnachweise des Stahl-
betonbogens.

Die statische Berechnung des Bauwerkes erfolgt nach
schwedischer Normung. Nur bei Baubehelfen, die nicht
direkt das Bauwerk betreffen, diirfen andere internatio-



nale Normen verwendet werden. Wie bereits erwéhnt,
lehnt sich das Sicherheits- und Nachweiskonzept der
schwedischen Vorschriften eng an das européische Nor-
menwerk an. Einige wesentliche Unterschiede, die auch
zu einem erhdhten Aufwand in der Berechnung fiithren,
seien nachfolgend beispielhaft aufgezeigt.

Ein grundlegender Unterschied ist das Rechnen mit Stei-
figkeitsgrenzwerten anstelle von Mittelwerten der Stei-
figkeit. Abweichend von der {iblichen Vorgehensweise,
mit einem festen Wert fiir den Elastizitdtsmodul zu arbei-
ten, ist in Schweden beim Nachweis der Tragsicherheit
(ULS) nicht nur die Festigkeit, sondern auch der E-Modul
mit einem Materialsicherheitsbeiwert zu belegen. Die-
ser Beiwert besitzt dariiber hinaus fiir Stahl und fiir Stahl-
beton unterschiedliche Werte. Ahnliches gilt auch fiir
die Verformungsnachweise. Der Nachweis der Rissbrei-
te sowie der Ermiidungsnachweis werden dagegen mit
den Mittelwerten der Steifigkeit gefiihrt.

Dariiber hinaus ist fiir den Beton in gerissenen Bereichen
in fast allen Nachweisen eine Abminderung der Biege-
und Torsionssteifigkeit aus Rissbildung zu beriicksichti-
gen. Ungerissene Bereiche gehen mit der nicht abge-
minderten Steifigkeit ein. Dies betrifft nicht nur Stabili-
tétsuntersuchungen nach Theorie Il. Ordnung, sondern
ist aufgrund der biegesteifen Kopplung der Stahliiber-
bauten mit der Betonkonstruktion in samtlichen Rechen-
ldufen zu beachten, um das Steifigkeitsverhéltnis zwi-
schen Stahl und Beton maglichst wirklichkeitsnah zu er-
fassen. Dadurch ergibt sich fiir die Analyse des Gesamt-
systems ein erheblicher Mehraufwand, da fiir jeden ein-
zelnen Nachweis samtliche EinzelschnittgroRen mit dif-
ferierenden Steifigkeitswerten neu zu ermitteln sind, be-
vor sie mit den vorgegebenen Teilsicherheitsheiwerten
der schwedischen Norm iiberlagert werden kénnen.
Mit der Durchfiihrung der Windkanalversuche zur Besté-
tigung der numerischen Berechnung wurde das Inge-
nieurbiiro Prof. Sedlaczek und Partner beauftragt. Hier-
bei wurde neben dem eigentlichen Bauwerk mit detail-
getreuer Modellierung der Uberbauten auch das umge-
bende Geldnde im ModellmaRstab abgebildet.

Zur Vorabschétzung der dynamischen Beanspruchung
und der Bauwerksantwort unter béigem Wind wurden
mittels des Gesamtrechenmodelles die Eigenfrequenzen
und zugehdrigen -schwingungsformen fiir die beiden
Grenzfélle (a) gerissene und (b) ungerissene Stahlbeton-
querschnitte ermittelt.

Geldndemodell mit
Briickenanimation [2]

Querschnittsmodell des
Windkanaltests [2]
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Eigenfrequenzen fiir den (a) gerissenen und (b) ungerissenen
Querschnitt; erste (seitlich) und zweite Eigenschwingungsform
(antimetrisch, in Bogenebene) des Briickentragwerkes

Aus dieser Stabilitditsanalyse bzw. der ersten Eigen-
schwingungsform ist die Gesamttragwirkung des Bau-
werkes in Querrichtung gut erkennbar. Bei einsetzender
Querbiegung stiitzt sich der schlanke Bogen iiber die
Scheibentragwirkung des Uberbaus horizontal ab und
leitet die Lasten bis zu den bogennahen kurzen Pfeilern
der Achsen 5 und 8. Somit ist leicht erklarbar, warum
diese Pfeiler die breitesten Fundamentplatten besitzen.
Im Unterschied zu den Bogenké@mpfern fehlt hier zur Uber-
driickung der groBen Querbiegemomente eine entspre-
chende Normalkraftkomponente. Die erforderliche Fun-
damentbreite der Kimpfergriindungen ist daher geringer
als die der benachbarten Pfeiler.

Die Griindungen der Unterbauten einschlieBlich der
Kdmpfer mussten aus zeitlichen Griinden zundchst mit
geschéatzten Werten vordimensioniert werden, so dass
auf der Baustelle die Sprengarbeiten insbesondere fiir
die beiden Kémpferfundamente des Bogens beginnen
konnten. Erst nach Begutachtung des freigelegten Fel-
sens knapp oberhalb des spéteren Griindungshorizontes
konnen genauere Aussagen zu Kliiften und Spalten ge-
troffen werden. Erstdann ist die Beurteilung der tatséch-
lichen Tragféhigkeit moglich und es kdnnen ggfs. erfor-
derliche MaRnahmen zur Ertiichtigung der Griindung
konzipiert werden.

Vor allem auf der nérdlichen, norwegischen Seite war
diese Vorgehensweise aufgrund der dort anstehenden,
teilweise starken Kliiftung angezeigt.

Baugrube des
nérdlichen Kampfers [3]
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Die neue Svinesundbriicke

im Zuge der Autobahn E6 von Gdteborg nach Oslo

Peter Wagner

Berechnung, Werkstattfertigung und
Montage des Stahliiberbaus

1. Vergleichende Betrachtung der Berechnung
des Stahliiberbaus

Die Berechnung einer Stahlbriicke nach ausléndischen

Vorschriften bietet immer die interessante Maglichkeit

einer vergleichenden Betrachtung der wesentlichen Be-

messungskriterien. Wenn man als Basis die derzeit giilti-

gen deutschen Vorschriften ohne Beriicksichtigung der

DIN-Fachberichte ansetzt, filhren die aktuellen schwedi-

schen Vorschriften zu unterschiedlichen Ansétzen in den

folgenden Bereichen:

a) Verkehrslasten
Wihrend die DIN 1072 ein einziges Lastmodell und
zwei unterschiedliche Flachenlasten kennt, sind nach
der schwedischen Vorschrift BRO 94 insgesamt fiinf
Lastmodelle und drei unterschiedliche Flachenlasten
anzusetzen. Zusétzlich muss ein eigenes Lastmodell
fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis beriicksichtigt
werden.
Da die Einzellasten entsprechend den schwedischen
Vorschriften hoher sind (z.B. statt 600 kN fiir den SLW
60 sind 750 kN anzusetzen), wahrend die Flachenlas-
ten niedriger liegen (max. 4 kN/m?), hdngt es von der
Stiitzweite ab, welche Belastungsvorschrift in Sum-
me hoher ist. Beim vorliegenden 75-m-Standardfeld
fiihren die schwedischen Verkehrslasten in Summe
zu etwas geringeren SchnittgraBen. Durch die Erfas-
sung von umfangreicheren Lastmodellen gestaltet sich
die Berechnung jedoch deutlich aufwendiger.

b) Windbelastungen
Der grundsétzliche Unterschied besteht hierbei da-
rin, dass die Windlasten iiber wirklichkeitsnahe Wind-
kanalversuche zu bestimmen sind. Im vorliegenden
Fall ergaben sich hieraus erstaunlich hohe vertikal
nach oben wirkende Windlasten, die sich sehr nega-
tiv auf die Bemessung der Lager ausgewirkt haben,
da relativ hohen horizontalen Kréften nur geringe
vertikale Auflasten gegeniiberstanden.

c) Sicherheitskonzept
Das schwedische Sicherheitskonzept unterscheidet
sich wesentlich von den zurzeit giiltigen deutschen
Vorschriften. Wihrend in Deutschland global ein Si-
cherheitsheiwert von 1,5 bzw. 1,71 beriicksichtigt
werden muss, basiert das schwedische Konzept auf
Teilsicherheitsbeiwerten, kombiniert mit einem glo-
halen Sicherheitsbeiwertvan 1,2. Als Teilsicherheits-
beiwerte sind beispielsweise anzusetzen:

Eigengewicht Stahl: 1,05
Ausbaulasten: 1,20
Verkehrslasten: 1,50

Dieses moderne schwedische Sicherheitskonzept
flihrt in Summe zu einer etwas giinstigeren Dimen-
sionierung.

d) Nachweiskonzept
Die schwedischen Vorschriften unterscheiden zwi-
schen dem Tragsicherheitsnachweis ULS und dem
Gebrauchstauglichkeitsnachweis SLS.

(Evur
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Beim ULS-Nachweis werden die »Leiteinwirkungen«
(Eigengewicht, Verkehr) mit den zugehdrigen Teilsi-
cherheitsbeiwerten und die »Nebeneinwirkungen«
{Wind, Temperaturen etc.) mit einem reduzierten Si-
cherheitsheiwert von 0,8 angesetzt.
Beim SLS-Nachweis wird generell mit dem Sicher-
heitsbeiwert 1,0 gerechnet. Fiir die Bemessung des
Stahliiberbaus wurde somit in praktisch allen Féllen
der ULS-Nachweis maRgebend.

e) Orthotrope Fahrbahnplatte
Fiir die Berechnung und Konstruktion von orthotro-
pen Fahrbahnplatten werden in Schweden schon seit
einiger Zeit moderne Vorschriften verwendet, die sich
stark an den Vorgaben der jiingsten Fassung von Sed-
lacek/Paschen orientieren. Damit wird eine hohe Ge-
brauchssicherheit und Lebensdauer von orthotropen
Platten garantiert.

f) Gesamtbeurteilung
Die entscheidenden Unterschiede zum deutschen
Normenwerk bestehen darin, dass in Schweden zum
einen ein moderneres und zielfiihrenderes Sicher-
heitskonzept angewendet und zum zweiten deutlich
mehr Wert auf eine hohere Lebensdauer des Gesamt-
bauwerkes gelegt wird.
Statt von einer Lebensdauer von 70 Jahren auszuge-
hen, miissen in Schweden alle EinzelmaRnahmen so
ausgelegt werden, dass eine Lebensdauer von 120
Jahren mit groRer Sicherheit erreicht wird.
Auffallend ist auch, dass neuere wissenschaftliche
Erkenntnisse relativ schnell ihren Niederschlag in den
giiltigen Normen finden und dass allgemeine Zulas-
sungen fiir héherwertige Stéhle wie z.B. STE 460 frith-
zeitig gewdhrt werden.

2. Konstruktionsbeschreibung

Der Bauwerksentwurf zeichnet sich durch eine hohe
Transparenz und eine gestalterische Leichtigkeit aus. Dies
wird im Wesentlichen dadurch erreicht, dass die beiden
Uberbauten durchgehend in einem lichten Abstand von
6,2 m voneinander getrennt angeordnet sind. Zwischen
den beiden Uberbauten besteht mit Ausnahme an den
Pfeilern und den Héngereinleitungen keinerlei Verbin-
dung, so dass optisch der Eindruck eines durchgehenden
nLichtbandes« entsteht.

Regelquerschnittim Feld: Jeder Uberbau besteht aus ei-
nem zweizelligen Hohlkasten mit einer Gesamtbreite van
11 m, wobei der innere Kasten eine konstante Hohe von
3 m aufweist, wahrend sich die dulere Kastenzelle in
der Hohe von 3 m auf ca. 1 m linear verringert.

Die orthotrope Fahrbahnplatte wird von Trapezsteifen im
Achsabstand von 600 mm ldngs ausgesteift. Auch fiir die
Langsaussteifung der Steg- und Bodenbleche werden
Trapezsteifen vorgesehen.

Im Abstand von ca. 4 m sind vollwandige Querschotte
ausgebildet. Diese Querschotte enthalten entsprechende
Durchbriiche fiir die Begehung sowie fiir die Entwésse-
rungs- und sonstigen Versorgungsleitungen.
Briickenquerschnitt Gber den Pfeilern: Die beiden ge-
trennten Uberbauten werden hier durch einen Auflager-
quertrdger miteinander verbunden. Dieser Quertréger
weist ebenfalls einen hohlkastenférmigen Querschnitt mit
einer Breite von 2 m auf.

Dadurch, dass die Pfeiler nur 6,20 m breit sind, ergibt
sich eine denkbar geringe Lagerspreizung von lediglich
4,30 m. Zur Aufnahme der abhebenden Lagerkréfte muss
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der Auflager-Quertrdger durch eine Vielzahl von Litzen-
biindeln zum Pfeiler abgespanntwerden. Den Querschnitt
des Auflager-Quertrdgers mit Lageranordnung, Abspan-
nung und Pressenansatzpunkten zeigt ein Bild.

Im Bereich der Bogeniffnung werden die beiden Uber-
bauten in Abstédnden von 30,5 bzw. 25,5 m mit kastenfor-
migen Quertrdgern verbunden. Da der Betonbogen zwi-
schen den beiden Uberbauten angeordnet ist, erfolgt die
Abhéngung in der Mittelachse.

Zu diesem Zweck werden je zwei Hénger in leicht ge-
spreizter Anordnung vorgesehen und einerseits im In-
nern des Bogens und andererseits auf der Oberseite des
Quertrégers verankert. Fiir die Hanger werden hierbei
voll verschlossene Spiralseile mit dem Durchmesser von
95 mm gewihlt, welche als Seilendverbindungen oben
und unten Gabelkdpfe enthalten. Das Prinzip der Abhén-
gung des Uberbaus im Bogenfeld ist in einem Bild darge-
stellt.

Die Verankerung der Hanger im Betonbogen erfolgt mit
Hilfe eines Zugpendels und einer oben liegenden Spann-
und Verankerungstraverse. Die Traverse dient hierbei ei-
nerseits zur Einleitung der Hangerkréfte in den Bogen
mittels Druckplatten und zum zweiten zum Spannen der
Seile mit Hilfe von zwischengeschalteten hydraulischen
Pressen.

Wegen der aus dsthetischen Griinden festgelegten Brei-
te des Quertrdges von nur 1.100 mm, kann die untere
Héngerverankerung nichtim Innern des Hohlkastens an-
geordnet werden. Das Hanger-Anschlusshlech wird so-
mit durch den geschlitzten Kastenobergurt nach oben
herausgefiihrt und mit einer entsprechend groRen Boh-
rung zur Aufnahme des Anschlussbolzens versehen. Bild
6 zeigt diesen unteren Hangeranschluss.

3. Briickenausstattung

In Schweden werden aufgrund der besonderen Witte-
rungsbedingungen eigene Wege bei der Briickenaus-
stattung gegangen. So wird die Briickenentwésserung
beispielsweise mit isolierten und beheizbaren Edelstahl-
rohren ausgefiihrt. Zuséatzlich werden die Entwésserungs-
leitungen mit permanent angeschlossenen Spiilleitun-
gen aus Kunststoff ausgestattet.

Auch beim Korrosionsschutz im Kasteninnern werden
ungewihnliche Lésungen gewdhlt. So erhélt die Stahl-
konstruktion hier lediglich einen Schutzanstrich van 15y

Verschubkonstruktion an den Pfeilern

Trockenfilmdicke. Zur Verhinderung von Korrosionser-
scheinungen wird statt eines aufwendigen Korrosions-
schutzsystems eine Luftentfeuchtungsanlage installiert,
die der Luft so viel Wasser entzieht, dass keinerlei Korro-
sion entstehen kann.

Um die gefiirchtete Glatteisbildung zu vermeiden, wird
ein beheizbarer Fahrbahnbelag eingebaut. Uber entspre-
chende Regelungssysteme mit Sensortechnik werden
sowohl die Heizsysteme als auch die Luftentfeuchtungs-
anlagen gesteuert. Zur sonstigen Ausstattung des Stahl-
iiberbaues zéhlen Bedienungsstege in allen vier Kasten-
zellen mit Zugangsmaglichkeiten zu den Auflager- und
Hénger-Quertragern im Bodenbereich.

In den innen liegenden Hohlkastenzellen werden Fahr-
schienen angeordnet, die iiber die komplette Briicken-
lange durchlaufen und mit einer Laufkatze versehen sind,
die Lasten bis zu einem Maximalgewicht von 1 t befér-
dern kidnnen.

4. Fertigungskonzeption

Die beiden Stahliiberbauten werden in Ldngsrichtung in
insgesamt je 28 Schiisse von 25-28 m Lange unterteilt. In
Querrichtung wird jeder Uberbau in zwei Querschnitts-
sektionen unterteilt, wobei die innere Sektion aus einem
rechteckigen geschlossenen Hohlkasten besteht, wéh-
rend die duBere Sektion ein nach innen offenes Profil
aufweist.

Die Fertigung der kompletten Stahlkonstruktion mit ei-
nem Gesamtgewicht von ca. 7.500 t wird im Werk Plauen
der Briickenbau Plauen GmbH vorgenommen. Hierbei
werden in einer ersten Vorfertigungsphase die einzelnen
orthotropen Platten der Fahrbahn, des Untergurtes und
der Haupttragerstege in ihrer vollen Breite bzw. Héhe auf
einer teilmechanisierten Schweil- und Brenn-Portalan-
lage mit bis zu 8 SchweiBkdpfen zusammengebaut, ver-
schweiBt und nach erfolgtem Schweilprozess maRge-
nau besaumt.

DerZusammenbau dieser vorgefertigten orthotropen Plat-
tenelemente erfolgt sodann gemeinschaftlich fiir den
Gesamtquerschnitt eines Uberbaus. Hierbei werden am
LangsstoR zwischen den beiden Kastensektionen tempo-
riare Montagelaschen eingebaut, welche bei der Monta-
ge vor Ort wiederverwendet werden, um eine hochste
Passgenauigkeit zu garantieren.

Nach dem AbschweiRen der einzelnen Kastensektionen
werden diese geometrisch und schweiBtechnisch end-
gepriift und fiir den werkseitigen Korrosionsschutz frei-
gegeben.

Nach der Abnahme der Werksbheschichtungen und nach
erfolgter Versandfreigabe durch den Abnahmebeamten
des Bauherrn werden die 5,5 m breiten und bis zu 85 t
schweren Kastensektionen in néchtlichen Sondertrans-
porten auf der StraRBe an einen Ostseehafen transportiert
und dort auf ein GroBponton verladen. Das GroBponton
kann insgesamt 12 derartige Kastensektionen aufnehmen.
Vom Ostseehafen wird das GroBponton auf dem Wasser-
wege bis direkt zur Einbaustelle geschleppt.

5. Montagebeschreibung

Derinsgesamt ca. 694 m lange Briickenzug wird in insge-
samt drei unterschiedliche Montageabschnitt unterteilt.
Der Montageabschnitt 1 erstreckt sich auf den Bereich
vom Widerlager auf der schwedischen Seite bis iiber



Pfeiler 5 hinausreichend. Fiir diesen Abschnitt wird das
klassische Taktschiebeverfahren ohne Hilfsstiitzen ein-
gesetzt.

Der Montageabschnitt 2 beinhaltet den Briickenbereich
vom norwegischen Widerlager bis zum Bogenbeginn.
Da hier eine bessere Zugénglichkeit des Geléndes unter-
halb der Briicke gegeben ist, wird der Stahliiberbau un-
ter Verwendung von Hilfsstiitzen mit einem schweren
Mobilkran von unten montiert. Mit dem gleichen GroR-
kran werden die noch bis zum Bogenanfang fehlenden
Schiisse auf der schwedischen Seite montiert.

Nach Abschluss dieser beiden Montageabschnitte sind
die Stahliiberbauten von beiden Seiten bis zum jeweils
ersten Hanger montiert. Im Montageabschnitt 3 wird so-
dann das fehlende Mittelstlick im Bogenbereich auf ei-
nem GroBponton direkt unter die Einbaustelle gefahren
und van dort mit einer Serie von Litzenhebhern hochgezo-
gen.

Im ersten Montageabschnitt erfolgt die Vormontage von
insgesamt drei Schiissen im Taktkeller hinter dem schwe-
dischen Widerlager. Nach dem vollstandigen Abschwei-
Ben eines derartigen ca. 75 m langen Briickenabschnit-
tes wird der erste Verschubtakt mit Hilfe von Zuglitzen
durchgefiihrt. Da bedingt durch die gewahlte Briicken-
gestaltung mit extrem schlanken Pfeilern unterhalb der
Haupttrdgerstege keine Pfeiler als Auflagerpunkte fiir die
Verschublager vorhanden sind, muss an jedem Pfeiler
eine recht aufwendige Hilfskonstruktion zur Aufnahme
der Verschublager vorgesehen werden. Auf diese Weise
werden insgesamt vier Verschubtakte realisiert, wobei
bedingt durch die Klothoide im vorderen Bereich dieses
Abschnittes auch Querbewegungen an einzelnen Pfei-
lern aufgenommen werden miissen.

Beim Montageabschnitt 2 wird eine klassische Hubmon-
tage von unten vorgenommen. Durch den Einsatz eines
GroBRkranes wird hierbei erreicht, dass dieser Abschnitt
aus wenigen Kranpositionen komplett montiert werden
kann. :

Der Hohepunkt der Montage wird im Montageabschnitt 3
erreicht, wo das fehlende Mittelstiick in einer Gesamt-
lange von ca. 127 m, einer Gesamtbreite von ca. 28 m und
mit einem Gewicht von ca. 1.300 t mit Hilfe von Litzenhe-
bern in einem Hub montiert wird. Das Mittelstiick wird
zundchst auf einem Pontonverband an einer geeigneten

Montageabschnitt 2; Hubmontage

Stelle in Baustellennahe komplett zusammengebaut und
verschweildt. Hier werden auch die Hanger-Quertréger
zur Verbindung der beiden Uberbauhlften endmontiert.
Fiir das Hochziehen des Mittelstiicks werden die Litzen-
biindel am Betonbogen mit Hilfskonstruktionen fest ver-
ankert. Die Hohlkolbenpressen werden in Abweichung
zum (blichen Verfahren auf dem Mittelstiick selbst ver-
ankert. Fiir den Hubprozess selbst wird {iber ein kompli-
ziertes Steuerungssystem sichergestellt, dass der Bogen
immer exakt symmetrisch belastet wird und dass auch in
den einzelnen Litzenbiindeln immer die planmé&Bigen
Zugkréfte eingestellt werden.

Die Sicherstellung der symmetrischen Belastung fiir den
extrem schlanken Betonbogen ist hierbei von entschei-
dender Bedeutung, da derartige statische Systeme ex-
trem empfindlich auf unsymmetrische Lasten reagieren.
Nach Erreichen der Endposition wird das Mittelstiick auf
der einen Seite mit dem vorhandenen Uberbau ldngs und
quer verbunden. Auf der anderen Seite wird eine ldngs-
bewegliche und querfeste temporare Montageverbindung
mit dem bereits montierten Uberbau hergestellt.

Im Anschluss daran erfolgtin symmetrischen Einbaupha-
sen die Montage der Hanger. Diese werden mit Hilfe der
eingangs beschriebenen Verankerungstraversen und hy-
draulischen Pressen im Innern des Betonbogens auf die
planméRigen Sollkréfte vorgespannt.

Nach dem Einbau und Vorspannen samtlicher Hanger
werden die Litzenbiindel ausgebaut, so dass das Mittel-
stiick nur noch von den Hangern getragen wird. In die-
sem Zustand wird die Gradiente exakt vermessen und —
falls erforderlich — Hohenkorrekturen durch Nachspan-
nen einzelner Hénger vorgenommen.

Erst anschlieBend werden die QuerstiRe an beiden En-
den des Mittelstiicks endgiiltig verschweilt. Hierbei wird
in einem nachtlichen GroBeinsatz bei ausgeglichener
Temperatur so viel Schweilgut eingebracht, dass beim
Auftreten von unterschiedlichen Temperaturen durch
Sonneneinstrahlung die daraus resultierenden Schnitt-
groBen an diesen beiden QuerstdRen sicher aufgenom-
men werden kdnnen.

Nach Abschluss der Stahlbaumontage werden die Ge-
lénder und Fahrbahniibergdnge montiert, der Fahrhahn-
belag aufgebracht und schlieBlich die dritte Deckbeschich-
tung auf den AuBenflachen appliziert.
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Schiusshemerkung

Wenn am 7.6.2005, also exakt 100 Jahre nach der Unions-
auflésung zwischen Schweden und Norwegen, diese
neue Grenzbriicke dem Verkehr {ibergeben wird, erhal-
ten diese beiden Lander ein neues Briickenbauwerk, das
in vielerlei Hinsicht bemerkenswert ist. Unabhéngig von
der extrem transparenten, leichten und kithn gespannten
Tragkonstruktion ist dann ein Bauwerk entstanden, das
auch hinsichtlich Ausstattung und erwarteter Lebensdauer
herausragend ist.

Fiir uns deutsche Stahlbriickenbauer ist es eine tech-
nisch dulerst anspruchsvolle und in vieler Hinsicht lehr-
reiche Aufgabe, diese Stahlkonstruktion zu berechnen,
zu fertigen und zu montieren. Wir erkennen hierbei, dass
in Schweden bereits sehr viel fortschrittlichere Berech-
nungs- und Bemessungskonzepte angewendet werden,
als dies in Deutschland der Fall ist.

Wir erkennen inshesondere, dass zur Sicherung einer
hohen Lebensdauer dieser Briickenkonstruktion viele neue
Wege beschritten werden. Beheizbare Fahrbahnbelédge,
isolierte und beheizbare Entwasserungsleitungen und
Luftentfeuchtungsanlagen im Briickeninneren sind alles

MaRnahmen, die dieser Zielsetzung in einer volkswirt-
schaftlich vorteilhaften Weise gerecht werden.

Dass mit dieser MaBnahme auch die in Deutschland na-
hezu verpénte orthotrope Stahlfahrbahn sogar in Einsatz-
gebieten mit sehr winterlichen Klimaeinfliissen zu Ehren
kommt, ist fiir den Stahlbriickenbau besonders erfreulich
und sollte auch anderswo Schule machen.

Nicht minder bedeutsam ist, dass aufgrund der besonde-
ren geologischen Gegebenheiten bei dieser Briickenbau-
stelle auch jene Montageverfahren eingesetzt werden
kdonnen, die von Briickenbau Plauen in den letzten Jah-
renin Deutschland im besonderen MaBe vorangetrieben
wurden. Mit der werkstattméRigen Vorfertigung von mdg-
lichst groBen Briickensektionen ergeben sich hierbei
sowohl fiir das Taktschieben als auch fiir die Hubmonta-
ge mit GroBkranen und schlieBlich auch fiir die Litzenhe-
ber-Montage des groRen Mittelstiickes im Bogenbereich
duBerst giinstige Einsatzmdglichkeiten.



