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Draufsicht

Bild 2. Ubersicht
Fig. 2. Overview

steif angeschlossene Quertrdger und Verbandsstreben ver-
bunden sind (Bild 3). Samtliche Stahlbauteile (Gesamtge-
wicht 1050 t) sind aus Konstruktionsstahl S 355 gefertigt.
Der Gehsteig A (Nutzbreite 2,50 m) verbindet die Rhein-
ufer und ist im Grundrif§ gerade und in der Ansicht ge-
kriimmt. Das maximale Léngsgefille betrdgt 18 %, bei Stei-
gungen von iiber 8 % sind Stufen angeordnet. Der an die
Vorlandbriicke angeschlossene und damit flachere Steg B
fiir FuRgénger und Radfahrer (Nutzbreite 3,00 m) verbin-
det die hochwasserfreien Bereiche. Er ist im Grundri8 ge-
kriimmt, der maximale Abstand der Stege ist 16,70 m in
Briickenmitte. Dort sind sie durch eine ca. 300 m?2 groRe
Plattform verbunden, auf der man verweilen und einen
schonen Blick entlang des Rheins genieflen kann. Durch
eine podestartige Ausbildung mit Stufen und Béanken wird
dieser Aussichtscharakter noch verstérkt.

Der Steg B ist eine iibliche in sich verankerte Schrag-
seilbriicke. Das Riickhaltekabel von Steg A hingegen ist
im Uferwiderlager verankert, was zu einer Zugkraft von ca.
5 MN im Steg zwischen den mittleren Seilen fiihrt. Der
quasi zentrisch gezogene Steg wurde dort mit einer vollen
Stahlplatte unter der Gehbahn versehen, um die Ril3brei-
ten der Betonplatte wirkungsvoll zu begrenzen.

Die Uberbauten bestehen jeweils aus einem Haupt-
langstrager mit einer Bauhdhe von 0,8 bzw. 1,0 m in der
Seilebene und einem Nebentrdger von 0,2 m Bauhthe an
der AuBlenseite. Diese Trager sind durch Konsolen-Quer-
trager verbunden. Der Gitterrost ist mit einer 15 cm dicken
Betonplatte versehen, in die das Gesims integriert ist. Am
Pylon ist der Uberbau in Querrichtung durch einen Gabel-
baum gelagert und der iiberhdngende Steg B durch eine
Schrégstrebe gestiitzt.
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Bild 3. Uberbau-Querschnitt am Pylon
Fig. 3. Deck cross-section at pylon
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Die Pylone sind entgegen dem Uberhang von Steg B
sowie Richtung Ufer um je ca. 7° geneigt (Bild 4). Der aus
teilweise gewolbten und bis zu 70 mm dicken Blechen ge-
schweillte Schaft von 36 m Lénge ist auf eine 150 mm
dicke FuBplatte geschweilt, die mit vorgespannten Ankern
& 40 mm und Diibelschwertern im Strompfeiler verankert
ist.

Die aufwendig gestalteten FluBpfeiler (Bild 12a), ste-
hen auf Fundamenten von 25 x 11 x 2 m Grole. Diese
wurden mittels einer 4 m dicken Unterwasserbetonsohle
in einem Spundwandkasten hergestellt. Die FluR3pfeiler
wurden auf Schiffsanprall bemessen, und zusétzlich sind
die Seitenfelder von Steg A durch vorgelagerte Anprall-
schutzbauwerke gesichert. Die in gestocktem Beton aus-
gefiihrte Krampe an der Oberkante des Pfeilers dient dem
Schutz des Pylonschaftes vor direktem Stol§ durch ein auf-
fahrendes Schiff.

Die vollverschlossenen Seile haben Gabelkdpfe, die
mit Bolzen in Augenbleche am Pylonkopf bzw. am Uber-
bau eingehédngt sind (Bild 4b). Das verstellbare Ende mit
Gewindebolzen befindet sich am unteren Ende. Die
Riickhaltekabel zum Ufer haben Durchmesser von
139 mm, die Seile zur Mittelplattform 102 mm. Die
Briicke wurde so ,eingestellt, dall die Riickhaltekabel
trotz der unterschiedlichen Verankerungssituationen
praktisch gleiche Bemessungskrifte von 9,5 MN (Ge-
brauchslasten) erhalten. Die weiteren Seile haben einen
Durchmesser von 60 mm, der auf Basis einer Umweltver-
traglichkeitsstudie zum Schutz von Vogeln als Mindest-
wert festgelegt wurde (Erkennbarkeit). Die Seile sind da-
her teilweise nur gering ausgenutzt, was technische Pro-
bleme insbesondere bei der Berechnung und Begrenzung
des Seildurchhanges verursacht. Bisher sind keine Voge-
lopfer zu beklagen gewesen, obwohl der ebenfalls gefor-
derte weille Anstrich der Seile noch nicht erfolgt ist.

a) e b)

a

Bild 4. Pylon: a) Ubersicht, b) Seilverankerung
Fig. 4. Pylon: a) overview, b) cable anchorage
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Bild 5. Tukan am Uferwiderlager
Fig. 5. Toucan at abutment

Der sogenannte Tukan am Uferwiderlager (Bild 5) ist
ein sehr komplexes Bauteil, das die Riickhaltekabel gegen
die Druckkraft im Steg B verankern, die Lasten in den Bau-
grund weiterleiten und die Horizontalkrifte in Briicken-
querrichtung aufnehmen mufi. Die entsprechenden Ufer-
widerlager sind auf 12 GroRRbohrpfihlen mit einem Durch-
messer von D = 120 cm und einer Linge von L = 16 m
gegriindet.

Die Briicke ist in Langsrichtung schwimmend gela-
gert, um Temperaturzwénge zu verhindern. Steg A ist im
Widerlager auf ldngsverschieblichen Kalottenlagern gela-
gert, die die erforderliche Rotationskapazitdt haben. Da
hier auch abhebende Krifte auftreten, sind zwei Kalotten-
lager gegeneinander verspannt eingebaut. Die Stiitzen von
Steg B am Widerlager sind als Pendelstdbe ausgebildet.
Durch den Uberhang von Steg B bauen sich zum Ufer hin
betrachtliche horizontale Abtriebskrifte auf, die von einem
ebenfalls auf Pfdahlen gegriindeten Rahmen in der ersten
Achse der Vorlandbriicke aufgenommen werden. Die Krifte
werden iiber eine Knagge und ein vertikal eingebautes ver-
schiebliches Kalottenlager iibertragen.

Die nur 15 cm dicke Betonplatte des Uberbaus hat
eine zentrische Liangsbewehrung und zwei Lagen Quer-
bewehrung. Zum Nachweis der Ribreitenbeschriankung
wurde oben und unten eine weitere Lage Langsbeweh-
rung eingebaut, die nur 2 cm Betondeckung hat und daher
verzinkt wurde. Es ergaben sich Betonstahlmengen von
bis zu 500 kg/m3, die allerdings relativ problemlos einge-
baut werden konnten.
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3 Dynamische Untersuchungen

Die Anfilligkeit der Briicke gegen windinduzierte Schwin-
gungen resultiert aus der Konfiguration des aus zwei scharf-
kantigen Stegen zusammengesetzten Querschnitts sowie der
wegen der innenliegenden Seile verhéltnismillig geringen
Torsionssteifigkeit. Die Gefahr von Torsions-Galloping
wurde auf der Basis von Windkanalversuchen festgestellt.
Dabei handelt es sich um ein Instabilitdtsversagen, das aus-
geschlossen werden mufi. Die Einsetzgeschwindigkeit der
nur schwach geddmpften Briicke liegt jedoch unterhalb des
Bemessungswindes von 36 m/s. Es wurde daher eine Son-
derlosung zur Schwingungsddmpfung entwickelt, bei der in
Briickenquerrichtung liegende Wippen als Tilgerelemente
wirken. Diese mit Massen von ca. 8 t je Wippenende beleg-
ten und iiber ein Feder-Dampfer-System mit der Briicke ver-
bundenen Bauteile (Bild 6) wurden auf die ersten zwei Torsi-
onseigenformen abgestimmt. Die Nachweise der Wirksam-
keit wurden anhand von Computersimulationen am
3D-Gesamtmodell der Briicke gefiihrt. Verschiedene Wind-
bedingungen wurden untersucht und die Wechselwirkungen
zwischen Stromung und Briickenschwingung beriicksichtigt.

Die Gefahr von durch Fuligdnger hervorgerufenen
Schwingungen wurde ebenfalls untersucht. Allerdings wur-
den diese nicht als kritisch angesehen, da die seilverspannte
Konstruktion relativ steif und schwer ist. Horizontale An-
regungen wie bei der Millennium Bridge (London) konn-
ten daher ausgeschlossen werden. Es wurden Versuche am
fertigen Bauwerk durchgefiihrt, wobei verschiedene Nut-
zungsszenarien hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die

Bild 6. Tilgerwippen
Fig. 6. Balance-type Tuned Mass Dampers

Bild 7. Dynamischer Test unter Personenanregung
Fig. 7. Dynamic load testing
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Briicke und die Einhaltung von Komfort-Kriterien unter-
sucht werden sollten. Tests mit 80 Schiilern eines nahege-
legenen Gymnasiums (Bild 7) zeigten nur geringe Schwin-
gungsamplituden, die als tolerabel eingestuft werden konn-
ten. Allerdings fiihrten einige diskrete Anregungen des Uber-
baus durch parametrische Resonanz zu Seilschwingungen,
deren Amplituden mehrere Seildurchmesser betrugen. Es
wurden daher insgesamt vier Tilger a 1,5 t gegen vertikale
Schwingungen an den dafiir vorbereiteten Stellen an den
Haupttragern angebracht.

4 Ausfiihrung

Der Auftrag zur Bauausfithrung wurde an eine Arbeitsge-
meinschaft aus Bilfinger Berger Freiburg und Ingenieur-
und Briickenbau Niesky vergeben. Der erste Rammschlag
erfolgte am 1. 2. 2003.

Die Montage der Vorlandbriicken erfolgte durch Auf-
bau des Stahlskeletts und nachfolgendes Herstellen der
Betonplatte.

Der 115 t schwere Pylonschaft wurde auf die bereits
fertig untergossene und verspannte FuRplatte gehoben. Da-
bei waren die Montagedsen so angeordnet, daf§ der Pylon
bereits in der richtigen Neigung am Kran hing. Nach Aus-
richten und Verschlossern auf der FuBplatte wurden die
Schweilndhte von auflen und innen in ca. 400 Mann-
Stunden gefertigt (Bild 8).

Die Hauptbriicke wurde im Freivorbau hergestellt,
wobei die einzelnen Schiisse von ca. 22 m Linge an Land
vormontiert und bereits mit Betonplatte versehen wurden.

Bild 8. Pylonmontage
Fig. 8. Erection works at pylon base

Bild 9. Schwimmkranmontage eines Uberbausegmentes
Fig. 9. Deck erection by floating crane



Bild 10. Vorrichtung zum Spannen der Seile
Fig. 10. Cable tensioning device

Bild 11. Einheben des Mittelstiickes vom Ponton mittels
Litzenhebern
Fig. 11. Heavy lift of final deck segment

Die ca. 120 t schweren Schiisse wurden an Land mittels
600-t-Raupenkran und iiber dem Rhein mit einem 250-t-
Schwimmkran eingehoben (Bild 9). Die Riickhaltekabel
wurden nach Montage des ersten Freivorbauschusses un-
ter relativ geringer Last von 700 kN eingebaut. Zum Ein-
bau aller Seile waren spezielle, an die Gabelseilkopfe ange-
palte, Spannvorrichtungen erforderlich. Die gré3te wurde
fiir die letzten Seile zur Briickenmitte gebraucht, die mit
2200 kN Spannkraft eingebaut wurden (Bild 10).

Wegen des hohen Gewichts der Mittelplattform konnte
diese nicht durch den Schwimmkran montiert werden.
Das verbleibende Schluf$stiick von ca. 55 m Liange (die
Léange der Kragarme war durch die aerodynamische Stabi-
litit begrenzt) und 24 m Breite wurde mit einer Unter-
spannung versehen, auf einem Ponton eingeschwommen
und mittels hydraulischer Litzenheber an den auskragen-
den Briickenarmen hochgezogen (Bild 11). Unter der Last
von insgesamt 620 t senkten sich die Vorbauspitzen dabei
um ca. 90 cm.

Zum Einheben des Mittelstiickes am 1. Februar 2004,
ein Jahr nach dem ersten Rammschlag, war eine Schifffahrts-
sperrung von 12 Stunden verfiigbar. Bis zum Ausbau der Un-
terspannung wurde die Schiffahrt an dieser vorbeigefiihrt.

Fiir die Freivorbaumontage muf3ten die Stege im Ufer-
bereich in Langsrichtung auf hydraulischen Pressen fest-
gesetzt werden. Im Steg A, der im Endzustand langsver-
schieblich ist, baute sich eine Druckkraft von ca. 7 MN
auf. Beim Ablassen der Pressen nach Verschweillen der
Mittelliicken lagerte sich diese in die erwartete Zugkraft
im Mittelteil des Steges um.
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Bild 12. Fertige Briicke: a) bei Tag, b) bei Nacht
Fig. 12. Finished bridge: a) in daytime, b) at night

Am 23. 4. 2004 wurde die Briicke gemeinsam mit der
Gartenschau feierlich eroffnet (Bild 12). Dalk die sehr kom-
plexe Briicke in nur 15 Monaten rechtzeitig fertiggestellt
werden konnte, ist dem reibungslosen Zusammenwirken
aller Beteiligten zu verdanken.

Am Bau Beteiligte:

Bauherr: Stadt Kehl, Communauté
Urbaine de Strasbourg
Architekt/Ingenieur: ~ Marc Mimram, Structure et archi-

tecture Marc Mimram, Paris
in Zusammenarbeit mit: Leonhardt, Andrd und Partner,
Stuttgart
Reiner Saul, Karl Humpf,
Arend Schidifer
Meyer + Schubart, Wunstorf
Eibl + Partner, Karlsruhe
PSP, Aachen (dynamische Unter-
suchungen)
Reiner Saul, Guido Morgenthal
Arbeitsgemeinschaft Bilfinger
Berger Freiburg GmbH,
Ingenieur- und Briickenbau
Niesky GmbH
BTS Drahtseile, Gelsenkirchen
(jetzt Bridon International GmbH)

Ausfithrungsplanung:

Priifingenieur:
Ausfithrung:

Schrigseile:

Autoren dieses Beitrages:

Dr. Dipl.-Ing. Guido Morgenthal MPhil MSc, Projektleiter,

Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Reiner Saul, Priifingenieur und Berater, beide
Leonhardt, André und Partner, Lenzhalde 16, 70192 Stuttgart
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