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Kurzfassung - Abstract

Wahrend bei Schragseilbriicken in Deutschland bis
2004 nahezu ausschlieBlich vollverschlossene Spi-
ralseile (VVS) verwendet wurden, kommen bei den
jungsten Bauwerken mitunter spezielle Zugele-
mente zum Einsatz, die den Spanngliedern im
Spannbetonbau ahneln. Sie werden aus einzelnen
geschitzten Litzen hergestellt und infolgedessen
als Litzenbiindelseile (LBS) bezeichnet.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden die
Vor- und Nachteile der beiden Bauarten darge-
stellt, um den StraBenbauverwaltungen der Lénder
eine Entscheidungshilfe flr zukinftige Ausschrei-
bungen zur Verfligung zu stellen. Die gesamte Be-
trachtung beschrankt sich daher auf die in
Deutschland vorgesehenen Systeme und Ausfiih-
rungsdetails.

Nach einer Analyse der beiden Bauarten werden
die Systeme gegenulbergestellt und verglichen. Die
Analyse erfolgt fir beide Seiltypen analog. Nach
einer technischen Beschreibung und einer Erlaute-
rung der maBgeblichen Regelwerke werden beide
Systeme anhand von Anwendungen in der Praxis
veranschaulicht: die vollverschlossenen Spiralseile
am Beispiel eines Seilaustauschs an der Rhein-
bricke Flehe und die Litzenblndelseile am Bei-
spiel des Neubaus der Rheinbriicke Wesel. An-
schlieBend wird jeweils auf entscheidende Leis-
tungsmerkmale von Brickenseilen eingegangen.
An diesen Leistungsmerkmalen ist daraufhin auch
die Gegeniberstellung der beiden Bauarten aus-
gerichtet. Im Einzelnen stehen hier folgende As-
pekte im  Mittelpunkt:  Sicherheit/Redundanz,
Schwingungsverhalten, Dauerhaftigkeit, Erhaltung
und Ertlchtigung sowie Wirtschaftlichkeit.

Als Ergebnis wird deutlich, dass sowohl VVS als
auch LBS héchsten Anforderungen hinsichtlich
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit gentgen und
dass Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit von
projektspezifischen Rahmenbedingungen abhan-
gen.

Bridge Ropes for Road Bridges — Comparison
between Fully Locked Coil Ropes and Bundles
of Parallel Strands

Until 2004 fully locked coil ropes were almost the
only kind of bridge ropes to be applied for cable
stayed bridges in Germany. However the latest
structures have been built by the use of special
tension-elements similar to tendons for prestressed
concrete constructions. Assembled by several indi-
vidually coated strands they are defined as bundle
of parallel strands.

Within the present contribution the advantages and
disadvantages of both types of construction are
described in order to provide decision support for
future projects. The whole examination is focused
on the specific systems and details performed in
Germany.

Subsequent to an analysis of both types the two
systems are juxtaposed for the sake of compari-
son. The analysis is performed for both in a similar
manner. After a technical description and survey of
the relevant regulations both systems are exempli-
fied by practical applications: the fully locked coil
ropes by the example of the rope-replacement at
the bridge Flehe and the bundles of parallel
strands by the example of the new construction of
the bridge Wesel. Subsequently the crucial perfor-
mance characteristics of bridge ropes are focused.
These performance characteristics are also the
basis for the comparison of both types. The main
points are: safety/redundancy, vibration character-
istics, durability, maintenance and retrofitting as
well as economic efficiency.

As a result it is obvious that fully locked coil ropes
as well as bundles of parallel strands fulfill the
highest requirements respecting load-carrying ca-
pacity and durability. Differences in their economic
efficiency depend on the specific project-
conditions.
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Bild 1: Theodor-Heuss-Briicke Disseldorf

1 Einleitung

Die Entwicklung moderner Schrégseilbricken, wie
sie heute in der ganzen Welt gebaut werden, be-
gann in den 50er Jahren in Deutschland. Eine der
ersten der groBen Bricken dieser neuen Bauart
war die 1957 dem Verkehr Ubergebene Theodor-
Heuss-Briicke in Disseldorf mit einer Spannweite
von 260 m und einer Gesamtldnge von 914 m (Bild
1). Die meist asthetisch ansprechenden Bauwerke
reprasentieren den entwicklungstechnisch gese-
hen jangsten Brickentyp.

Das System der Schragseilbriicken hat in den let-
zen 50 Jahren eine ungeahnt rasante Entwicklung
erlebt, die auch heute noch andauert. Dank der
mannigfaltigen gestalterischen Mdglichkeiten wur-
de dabei eine groBe Formenvielfalt geschaffen.
Bestand die Theodor-HeuB-Briicke noch aus vier
Pylonen, wurden spéater auch Bricken mit zwei
oder nur einem Pylon gebaut (Bild 2).

Weitere Variationsmdglichkeiten ergeben sich
durch Anzahl und Ausrichtung der Seilebenen.
Auch die geometrische Anordnung der Seile als
.Harfe“, ,Blschel* oder ,Facher” spielt eine ent-
scheidende Rolle (Bild 3). Im Laufe der Zeit haben
sich die Schragseilbriicken als duBerst wirtschaftli-
ches System flr groBe Spannweiten (im Bereich
zwischen 200 m und 1000 m) etabliert.

Wesentliche Elemente dieser Bauwerke sind die
Schragseile. Wahrend bei Schragseilbriicken in
Deutschland bis vor kurzem ausschlieBlich vollver-
schlossene Spiralseile (VVS) verwendet wurden,
kommen bei den jingsten Bauwerken mitunter
spezielle Zugelemente zum Einsatz, die den
Spanngliedern im Spannbetonbau &hneln. Sie
werden aus einzelnen geschitzten Litzen herge-
stellt und infolgedessen als Litzenbiindelseile
(LBS) bezeichnet. Im Rahmen des hier beschrie-
benen Projekts werden beide Bauweisen betrach-
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Bild 2: Schragseilbriicken (mit einem und mit zwei Pylonen)
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Bild 3: geometrische Anordnung der Seile



2 Ziel und Aufgabenstellung

2.1 Ziel

Aufgrund des vergleichsweise gréBeren Durch-
messers wurden bei der neuen Rigenbricke aus
optischen Griinden zum ersten Mal im Zuge einer
BundesfernstraBBe Litzenblndelseile (LBS) einge-
setzt (Bild 4). Auch der Neubau der Rheinbrlcke
Wesel erfolgte mit Litzenbindelseilen. Bei beiden
Projekten lasst sich erkennen, dass die Verwen-
dung von Litzenblndeln gegentber dem Einsatz
von herkdmmlichen vollverschlossenen Seilen
wirtschaftlich konkurrenzfédhig sein kénnte.

Um die Bauweise mit Litzenbindeln standardma-
Big fir deutsche Schragseilbriicken einzuflhren,
erfolgt derzeit die Erarbeitung von entsprechenden
Regelwerken (DIBt-Richtlinie fir Schragseilsyste-
me aus Litzenbiindeln; ZTV-ING Teil 4 Abschnitt
4). Da es sich hier jedoch um eine Bauweise han-
delt, Uber die bei den StraBenbauverwaltungen
keine Erfahrungen vorliegen, wurde die Bundes-
anstalt fir StraBenwesen (BASt) vom Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) beauftragt, die BaumaBnahmen bei der
Rheinbriicke Wesel fachtechnisch zu begleiten
und zu dokumentieren. Mit den resultierenden Er-
kenntnissen sollen die neue Bauweise mit Litzen-
biindelseilen (LBS) und die bewdhrte Bauweise mit
vollverschlossenen Spiralseilen (VVS) gegentber
gestellt und verglichen werden.

Ziel des Projekts ist es, die Vor- und Nachteile der
beiden Bauweisen darzustellen und so den Stra-
Benbauverwaltungen der Lander eine Entschei-
dungshilfe fir zuklnftige Ausschreibungen zur Ver-
flgung zu stellen.

2.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht im Wesentlichen darin, die
unterschiedlichen Merkmale beider Bauweisen fir
einen objektiven Vergleich systematisch zu struktu-
rieren und in geeigneter Form darzustellen.

Zu diesem Zweck erfolgt eine Untergliederung in
drei wesentliche Abschnitte:

e Analyse der vollverschlossenen Spiralseile
e Analyse der Litzenbindelseile
e  Gegenlberstellung der beiden Systeme

Die Analyse erfolgt fur beide Bauarten analog.
Nach einer technischen Beschreibung und einer
Erlduterung der maBgeblichen Regelwerke werden
beide Systeme anhand von Anwendungen in der
Praxis veranschaulicht: die vollverschlossenen Spi-
ralseile am Beispiel eines Seilaustauschs an der
Rheinbricke Flehe und die Litzenbindelseile am
Beispiel des Neubaus der Rheinbriicke Wesel. An-
schlieBend wird jeweils auf entscheidende Leis-
tungsmerkmale von Brlckenseilen eingegangen.
An diesen Leistungsmerkmalen ist daraufhin auch
die Gegenlberstellung der beiden Bauarten aus-
gerichtet. Im Einzelnen stehen hier folgende As-
pekte im Mittelpunkt: Sicherheit / Redundanz,
Schwingungsverhalten, Dauerhaftigkeit, Erhaltung
und Ertlchtigung sowie Wirtschaftlichkeit. Am En-
de wird der Bericht mit Schlussfolgerungen abge-
rundet.

Die gesamte Betrachtung beschrankt sich auf die
in Deutschland vorgesehenen Systeme und Aus-
fuhrungsdetails. Weiterfihrende Informationen sind
der einschlagigen Fachliteratur zu entnehmen.

Bild 4: Rugenbriicke (Foto: DEGES / René Legrand)



3 Vollverschlossene Seile

3.1 Technische Beschreibung
3.1.1 Allgemein

Vollverschlossene Spiralseile (VVS) sind Zugglie-
der, die aus Runddrahten und mindestens zwei
Lagen Z-Profildrahten bestehen. Sie werden ein-
schlieBlich ihrer Verankerung komplett im Werk
hergestellt und einbaufertig zur Baustelle transpor-
tiert. Die Verseilung erfolgt vollkommen maschinell,
wobei die einzelnen Drahtlagen jeweils alternie-
rende Richtungen der Schraubenlinie erhalten [1].
Sie wurden friher haufig auch als patentverschlos-
sene Seile bezeichnet und werden seit Jahrzehn-
ten im deutschen Briickenbau verwendet. Den-
noch haben in den letzten Jahren noch technische
Weiterentwicklungen stattgefunden [2].

3.1.2 Querschnitt

Bei vollverschlossenen Spiralseilen sind um einen
inneren Kern aus mehreren Lagen von Runddrah-
ten mehrere Lagen Profildrahte angeordnet (Bild
5). Um einen Kerndraht werden in der ersten Lage
6 Dréhte in Form einer Schraubenlinie geschlagen.
Die weiteren Drahtlagen werden in wechselnden
Richtungen spiralférmig gruppiert (Gegenversei-
lung). Die auBeren Drahtlagen bestehen aus Z-
Profildrahten, die sich ineinander verzahnen und
eine geschlossene Seiloberflache bilden. Das Ein-
dringen von korrosiven Medien wird dadurch weit-
gehend vermieden. Der gréBte bisher gefertigte
Seildurchmesser betragt 174 mm. Friher waren
zwischen den inneren Runddrahten und &uBeren
Profildrahten Keildrahte angeordnet. Dieser Seil-
aufbau hat sich aber hinsichtlich der Ermidung
nicht bewéhrt.

Bild 5:  Querschnitt eines vollverschlossenen Seils

3.1.3 Zugfestigkeit

Die Herstellung des Stahldrahts erfolgt in einem
zweistufigen Prozess (Warmwalzen und spéteres
Kaltziehen), wodurch eine sehr hohe Zugfestigkeit
erreicht wird. FUr Drahte von VVS betragt die ma-
ximal zuldssige Nennfestigkeit 1570 N/mm? [3], [4].

Aufgrund der in 3.1.2 erlduterten spiralférmigen
Verseilung ist die wirkliche Bruchkraft etwa 7 % ge-
ringer als die rechnerische Bruchkraft.

Da unbelastete Drahtseile ein nicht lineares Kraft-
Dehnungsverhaltnis aufweisen, werden sie fir den
Belastungsbereich vorgereckt und die entspre-
chenden Langen im vorgespannten Zustand ge-
messen. Der Verformungsmodul von VVS ist ge-
maB TL/TP-VVS [5] fir jedes Projekt im Zugver-
such zu bestimmen.

3.1.4 Korrosionsschutz

Ein funktionierender Korrosionsschutz ist fir Seile
auBerst wichtig, wichtiger als im allgemeinen
Stahlbau und auch im Stahlbriickenbau, da die
hohe Drahtfestigkeit mit einer geringen Bruchdeh-
nung, verstarkter Empfindlichkeit gegeniber Kor-
rosion und geringen Querschnittsflachen verbun-
den ist [6]. Eine Reduzierung der
Querschnittsflache hat ungleich gréBere Auswir-
kungen als bei einem Bauteil, welches mehrfach
redundant ist. Der Korrosionsschutz von vollver-
schlossenen Seilen wird durch das Kon-
struktionsprinzip mit einer weitgehend geschlosse-
nen Oberflache und durch die Kombination von
drei Schutzsystemen gewabhrleistet:

. Feuerverzinkung der Dréhte,
. Seilverfillmittel,
e  AuBerer Korrosionsschutz.

Sémtliche Dr&hte missen mit einer Feuerverzin-
kung versehen sein. Bei den Seilen der in den letz-
ten Jahren gebauten Bricken wurden die Z-Drahte
der beiden auBeren Lagen anstelle der herkdmmli-
chen Feuerverzinkung mit einer Zink-Aluminium-
Legierung (Zn95AI5) bestehend aus 95 % Zink und
5 % Aluminium Uberzogen. H&ufig wird diese Ver-
zinkungsart auch nach einem Markennamen als
Galfan-Verzinkung bezeichnet. Sie sollte jedoch
nicht mit der fir die Drahte von Brickenseilen nicht
zuldssigen galvanischen Verzinkung verwechselt
werden. Durch die verdnderte Zinklegierung wird
eine wesentliche Verbesserung der Schutzdauer
und der mechanischen Beanspruchbarkeit fur die
Verzinkung erreicht. Im Rahmen unterschiedlicher
Untersuchungen wurde eine ausreichnede Haftung
der Beschichtung auf der neuen Verzinkungsart
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nachgewiesen [4] [7]. Ob bei VVS mit Galfan-
verzinkten Dréhten zukinftig auf den duBeren Kor-
rosionsschutz verzichtet werden kann, bedarf wei-
terer Forschungsarbeit.

Seilverfiillmittel dienen dem inneren Korrosions-
schutz von VVS. Durch die direkte Zugabe bei der
Verseilung werden damit die inneren Hohlrdume
zwischen den einzelnen Drahtlagen ausgefiillt.
Bedingt durch Anforderungen an den Arbeits- und
Gesundheitsschutz kommen heute anstelle der seit
vielen Jahren verwendeten Leindl-Bleimennige Ub-
licherweise Zinkstaubfarben in Brickenseilqualitat
zur Anwendung. Auf eine Verfullung der beiden
auBeren Z-Drahtlagen wird in der Regel verzichtet,
um das sogenannte Bluten der Seile, also der Aus-
tritt von Seilverfilimittel an die Seiloberflache, nach
dem Spannen zu vermeiden. Alternative Seilver-
follmittel wie z.B. kinstliche Wachse 0.4. haben
sich nicht bewahrt, da bei ihnen das Austreten aus
dem Seil Gber Jahre nicht zum Stillstand kam.

Eine mehrlagige Beschichtung dient dem duBeren
Korrosionsschutz (Bild 6). Hier haben sich Be-
schichtungssysteme bewahrt, die aus einer
Grundbeschichtung auf Epoxidharzbasis mit Ei-
senglimmer, sowie zwei Zwischenbeschichtungen
und einer Deckbeschichtung jeweils auf
Polyurethanbasis bestehen. Die Schutzdauer be-
trdgt mindestens 25 Jahre. Zur Haftverbesserung
ist vor der Applikation der Grundbeschichtung ein
Sweep-Strahlen der Feuerverzinkung erforderlich.
Durch die geeignete Wahl der Farbe der Deckbe-
schichtung kann Einfluss auf das Erscheinungsbild
der Briicke genommen werden.

Damit kein Wasser in die untenliegende Veranke-
rung gerat, ist eine Ableitung des am Seil herunter-
laufenden Wassers notwendig. Dies wird durch die
Verwendung von Neoprenhauben erreicht, die mit
Edelstahlschellen am Seil und am Uberbau was-
serdicht befestigt werden (Bild 7).

Wenn das Ende der Schutzdauer der Beschich-
tungssysteme erreicht wird, ist nach dem heutigen
Stand der Technik eine Vollerneuerung erforder-
lich. Zum Entfernen der vorhandenen Beschich-
tungen und fir die Applikation der Neubeschich-
tung massen in aller Regel statisch und konstruktiv
anspruchsvolle Einhausungen und Geristkon-
struktionen vorgesehen werden. Solche MaBnah-
men unter laufendem Verkehr durchzuflhren ist fur
alle Beteiligten eine groBe Herausforderung.

Bild 6: Mehrlagige Korrosionsschutzbeschichtung (auf einem

vollverschlossenen Spiralseil)

Bild 7:

Neoprenhauben

Als mdgliche Alternative gegenuber herkémmli-
chen Beschichtungssystemen kommt das Umwi-
ckeln mit Butylkautschukbandern in Betracht, bei
dem auf umfangreiche Gerlstbauarbeiten verzich-
tet werden kann, da die Oberflache nicht gesweept
werden muss [8]. Fir dieses Verfahren gibt es eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [9] und ei-
nen Erfahrungsbericht der BASt [10]. Fir dieses
Verfahren liegen aktuell drei Referenzprojekte vor.
Im Bereich der BundesfernstraBen wurde eine Pi-
lotmaBnahme im Zuge von Instandsetzungsarbei-
ten an der Talbriicke Obere Argen ein Pilotprojekt
realisiert.

3.1.5 Verankerung (Seilk6pfe)

Um Seile als tragende Elemente einsetzen zu kon-
nen, missen sie mit dem Uberbau und dem Pylon
kraftschliissig verbunden werden. Dies geschieht
mittels vergossener Verankerungen. Hierflr wird
das Seil an seinen Enden mdglichst gleichmaBig
zu einem Seilbesen aufgefachert, in einer Verguss-
hiilse mit konisch ausgebildetem Innenraum plat-
ziert und anschlieBend mit einer Metall-Legierung
(Zamak Z 610) vergossen (Bilder 8 bis 10).
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Das beim VergieBen verbrannte Seilverfullmittel
wird in der Seilwurzel durch eine Injektion ersetzt.
Die Kraftibertragung in die Huilse erfolgt Gber
Form-, Kraft- und Reibschluss. Der Formver-
schluss wird durch das Verkeilen des Vergusses
im konischen Hulseninnenraum hervorgerufen [1].
Um diesen konusférmigen Teil herum kdnnen die
Verankerungen frei gestaltet werden. Ubliche Aus-
fihrungen sind Hammerkopf-Vergusshilsen (Bild
11) fir den Festanker im Pylon und zylindrische
Vergusshilsen mit AuBen- und Innengewinde (Bild
12) far den Spannanker im Brickenuberbau. Die
Kraftibertragung ins Bauwerk erfolgt Uber eine
Stitzmutter am AuBengewinde [11], [12]. In dieser
Literatur werden auch Angaben zu den Materialien
Bild 8: Aufgefacherter Seilbesen und Abmessungen der Seilkdpfe in Abhangigkeit
vom Seildurchmesser gemacht.

Bild 9: Seilbesen in Vergusshiilse [6]

Bild 11: Hammerseilkopf (Bridon International GmbH)

Bild 12: Zylindrischer Seilkopf mit Innen- und AuBengewinde
(Bridon International GmbH)

Bild 10: Verguss mit einer Metalllegierung [6]
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3.1.6 Herstellung

Die Seile werden auf Seilmaschinen in groBen
Langen (,endlos®) hergestellt und dann auf das fir
jedes Bauwerksseil ermittelte MaB abgeléngt. Die
Seildehnung unter standigen Lasten wird dabei mit
dem sogenannten Abldngmodul ermittelt, der die
Belastungsgeschichte jedes einzelnen Seils be-
ricksichtigt.

3.2 Regelwerk

Demnéchst werden die bisherigen Vorschriften fur
VVS (TL-Seile, RKS.-Seile usw.) durch eine neue
Generation von Regelwerken fiir Brickenseile er-
setzt. Die maBgebenden Richtlinien und Normen
fur vollverschlossene Seile sind dann:

Bemessung:

e DINEN 1993 Teil 1-11 [13] und der zugehbri-
ge nationale Anhang [14].

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Ingenieurbauten:

e  ZTV-ING Teil 4 Abschnitt 4 Briickenseile (hier
sind auch ergédnzende Hinweise zur Bemes-
sung enthalten) [4],

e  ZTV-ING Teil 4 Abschnitt 5 Korrosionsschutz
von Briickenseilen [15].

Technische Lieferbedingungen und technische
Prafvorschriften fir Ingenieurbauten:

e  TL/TP-VVS Technische Lieferbedingungen
und technische Prifvorschriften flr vollver-
schlossene Seile [5],

e  TL-KOR-VVS Technische Lieferbedingungen
fir den Korrosionsschutz von vollverschlos-
senen Seilen [16],

. TP-KOR-VVS Technische Priifvorschriften fir
den Korrosionsschutz von vollverschlossenen
Seilen [17].

3.3 Beispiel: Rheinbriicke Flehe
3.3.1 Allgemein

Am Beispiel der InstandsetzungsmaBnahme bei
der Rheinbricke Flehe im Zuge der BAB A 46 soll
die Bauweise mit VVS veranschaulicht werden.

Die 1979 im Zuge der BAB A 46 erbaute Brlcke ist
mit einer Spannweite von 386 m eine der am wei-
testen gespannten Bricken am Niederrhein. Mit ih-

rem 145 m hohen Pylon in Form eines invertierten
Y und Seilen, die in sieben parallel gefuhrten Seil-
bundeln auf der Stromseite facherférmig entlang
des Mittelstreifens der Fahrbahn verlaufen, stellt
sie ein markantes Wahrzeichen der Stadt Dissel-
dorf dar (Bild 13).

Die insgesamt 96 vollverschlossenen Seile mit
Durchmessern zwischen 93 mm und 111 mm er-
geben hintereinandergelegt eine Strecke von etwa
18 km. Bei der Hauptprifung dieser Seile im
Sommer 2003 wurden zahlreiche (zum Teil bereits
bekannte) Drahtbriiche festgestellt, deren Ursache
in einem mangelhaften duBeren Korrosionsschutz
begriindet liegt. Eine genaue Untersuchung der
Drahtbriiche hat ergeben, dass sie durch wasser-
stoffinduzierte Spannungsrisskorrosion hervorgeru-
fen wurden [18].

Bild 13: Rheinbriicke Flehe
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Bild 14: Rheinbriicke Disseldorf-Flehe [19]

Bild 15: Offene Drahtbriiche

Ursachlich war eine unterlaufige und schlecht auf
dem Seil haftende Beschichtung in Verbindung mit
Beschadigungen der Feuerverzinkung beim Bau.
Aufgrund dieser Schaden wurde beschlossen,
neun der insgesamt 96 vollverschlossenen Seile
auszutauschen und die Korrosionsbeschichtung al-
ler Seile vollstandig zu erneuern. Sowohl der Seil-
austausch als auch die Korrosionsschutzarbeiten
erfolgten entsprechend dem neusten technischen
Stand. [2], [20]

3.3.2 Seilaustausch

Der Austausch jeweils eines Seils war bereits beim
Neubau der Briicke statisch berlicksichtigt worden
und konnte unter vollem Verkehr durchgefuhrt
werden. Die Arbeiten erfolgten im Vorlauf zur Kor-
rosionsinstandsetzung ohne Einhausung.

Zum Ausbau eines alten Seils wurden erst der
Spannanker im Uberbau (Bild 16) und anschlie-
Bend der Festanker am Pylon gel6st. Durch die
Anordnung in Gruppen aus neun bzw. 12 Seilen
konnte auf den Einsatz von groBen Hebezeugen
zum Ablassen des gelésten Seils verzichtet wer-
den. Stattdessen wurde es auf Hilfskonstruktionen,
die an den verbliebenen Seilen verfahrbar ange-
héngt waren, abgelegt und in Abschnitten von et-
wa 30 m Lange nach unten transportiert (Bild 17).

Der Einbau des neuen Seils verlief in umgekehrter
Reihenfolge. Nach dem Abrollen des Seils vom
Coil und zwischenzeitlicher Lagerung auf gekop-
pelten Rollenbdécken wurde der obere Seilkopf mit
Hilfskran und Litzen in den Pylon eingezogen (Bil-
der 18 und 19) und mit einer Stitzmutter verankert.
Mit Hilfe von zwei Krédnen wurde der untere
Seilkopf in die Seilverankerungskonstruktion am
Uberbau eingefadelt und mit der unteren Stiitzmut-
ter wieder abschlieBend verankert. [20]

3.3.3 Korrosionsschutz

Um einen neuen mehrlagigen Korrosionsschutz
applizieren zu kénnen wurde zundchst die noch
vorhandene Beschichtung durch Strahlen mit
Schmelzkammerschlacke entfernt. Die Applikation
der einzelnen Korrosionsschutzschichten erfolgte
mit Pinsel. Zum Schutze der Beschichtungsarbei-
ten vor Witterung und Feuchtigkeit wurden die Sei-
le einer Seilgruppe jeweils vollstandig eingehaust.
[20]
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Bild 16: Lo&sen der Stlitzmutter am Spannanker [6]

Bild 17: Ablassen eines Seilstlicks

3.4 Leistungsmerkmale
3.4.1 Tragfahigkeit / Redundanz

Da durch die Verseilung die Zugkraft auf viele in
etwa parallel wirkende Zugkréfte in den einzelnen
Drahten aufgeteilt wird, besteht eine hohe Redun-
danz. Im Falle eines einzelnen Drahtbruchs ist der
metallische Querschnittsverlust des Seils gering
und wird durch die Sicherheitsfaktoren abgedeckt.
Der groBe Vorteil der Verseilung besteht darin,
dass der gebrochene Draht nach etwa drei Schlag-
lAngen durch die innere Reibung zwischen den
Dréhten wieder voll mittrédgt. Daher sind auch meh-
rere Drahtbriiche unproblematisch, wenn sie aus-
reichend gleichmaBig Uber die L&nge des Seils
verteilt sind.

Der Tragfahigkeitsnachweis erfolgt fur VVS ent-
sprechend DIN EN 1993-1-11:2010-12 [13]:

Bild 19: Hochziehen eines neuen Seils

Feg/ Fra <1
Fra=Fuw /1,5
Fuk = Frmin Ke
Dabei ist
Feq der Bemessungswert der Seilkraft,

Frq der Bemessungswert der Bean-
spruchbarkeit unter Zugbelastung,

Fuk der charakteristische Wert der rechne-
rischen Bruchfestigkeit.

Mindestbruchlast (nach EN 12385-2)
ke Verlustfaktor Verankerung

GemaB DIN-Fachbericht 103:2009-03 ist die Trag-
fahigkeit mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yy =
1,65 bezogen auf F,, nachzuweisen.

Bei der Bemessung des Tragwerks ist der Aus-
tausch von mindestens einem VVS als vorlberge-
hende Bemessungssituation vorzusehen.
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Bild 20: Dampfer und Dichtungsmanschetten (Rheinbriicke
Bonn-Nord)

Bild 21: Seilkopplung (Rheinbriicke Beeckerwerth)

3.4.2 Schwingungsverhalten

Aus aerodynamischen Grinden kbénnen Seile
durch unterschiedliche Effekte zum Schwingen an-
geregt werden. Ermidungswirksame Doppelspan-
nungsamplituden, die je nach Haufigkeit und In-
tensitat zu Rissbildung fihren kénnen, entstehen
bei VVS insbesondere durch wirbelerregte Quer-
schwingungen und durch Regen-Wind-induzierte
Schwingungen.

Da Seilschwingungen die Lebensdauer und die
Gebrauchstauglichkeit des Tragwerks massiv be-
eintrachtigen kénnen, missen MaBnahmen zur
Vermeidung solcher Schwingungen getroffen wer-
den. Bei schwingungsanfalligen VVS kommen Ub-
licherweise Schwingungsdampfer oder Seilkopp-
lungen zum Einsatz (Bilder 20 und 21).

3.4.3 Dauerhaftigkeit

Um die planmaBige Nutzungsdauer entsprechend
der des Gesamtbauwerks zu erreichen, missen
VVS (ber einen ausreichend groBen Widerstand
gegen Ermidung verfigen und mit einem mog-
lichst guten Korrosionsschutz versehen sein.

Bild 22: Seilbefahrgerat

Ermidungsprobleme sind bei VVS, die nach dem
aktuellen Stand der Technik gefertigt und einge-
baut werden, nicht bekannt. Bei der Untersuchung
unbeschadigter Teilsticke von den 30 Jahre alten
Seilen der Rheinbriicke Flehe wurden keine signi-
fikanten Festigkeitsverluste festgestellt [21]. Den-
noch muss gemaB TL/TP-VVS [5] je Seildurch-
messer an mindestens einem Probestiick mit Ori-
ginal-Verankerung ein Ermudungsversuch durch-
gefiihrt werden.

Der Korrosionsschutz von nicht erneuerbaren
Komponenten oder nicht zuganglichen Bauteilen
(z.B. Verankerungen) muss Uber eine Schutzdauer
verfligen, die der Nutzungsdauer des Bauwerks
entspricht. Bei erneuerbaren Komponenten betragt
die Schutzdauer mindestens 25 Jahre. Herkémmli-
chen Korrosionsschutzbeschichtungen missen im
Bereich der freien Lénge rechtzeitig erneuert oder
zumindest teilerneuert werden.

3.4.4 Erhaltung und Ertichtigung

Wéhrend der Nutzungsdauer des Tragwerks mus-
sen die VVS in regelmaBigen Abstanden entspre-
chend DIN 1076 geprift und Uberwacht werden.
Dartber hinaus enthalten die Richtlinien fir die Er-
haltung von Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING)
[22] Hinweise fir die Erhaltung von Briickenseilen.

Die Prifung im Bereich der freien Lange kann
ganz oder teilweise durch die Anwendung von zer-
stérungsfreien Prifverfahren und den Einsatz von
speziellen mit Kameras ausgestatteten
Seilbefahrgeraten durchgefiihrt werden (Bild 22).
Voraussetzungen daflir sind ein ausreichender
Abstand der einzelnen Seile zueinander sowie die
Demontage von ggf. vorhandenen Seilkopplungen.
Zu den zerstdrungsfreien Prifverfahren zahlt ins-
besondere die magnetinduktive Prifung, die zur
Auffindung von Querschnittsminderungen infolge
von Drahtbriichen und/oder Korrosion auch im In-
neren des Seils dient.
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Bei den Seilendverbindungen erfolgt eine visuelle
Prifung der Verankerungen einschl. Seilkdpfen,
Verguss, und Seilwurzeln. Dariiber hinaus lassen
sich per Ultraschallprifung Drahtbriiche bzw. An-
risse im Verankerungsbereich identifizieren.

Wenn bei der Seilprifung erhebliche Mangel fest-
gestellt werden, sind in aller Regel Ertlichtigungs-
mafBnahmen erforderlich, um den urspriinglichen
Zustand wieder herzustellen. Hierzu z&hlen vor al-
lem der Austausch des aufBeren Korrosionsschut-
zes und der Austausch des kompletten VVS.

Der Erneurungszyklus fir herkdmmliche Korrosi-
onsschutzsysteme betragt etwa 30 bis 35 Jahre.
Das bedeutet, dass der auBere Korrosionsschutz
(bei einer Lebensdauer des VVS von 100 Jahren)
planmaBig zweimal erneuert werden muss. Zu die-
sem Zweck sind meist aufwandige Einrlistungen
0.4. erforderlich.

Schragseilbricken missen so konstruiert sein,
dass einzelne Seile ausgetauscht werden kénnen.
Dennoch stellt der Austausch eines kompletten
VVS, insbesondere unter laufendem Verkehr, eine
komplexe Aufgabe dar (Kap. 3.3). Im Regelfall
muss die Nutzungsdauer der Briickenseile der des
Gesamtbauwerks entsprechen, so dass planmaBig
kein Austausch erforderlich ist.

3.4.5 Wirtschaftlichkeit

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit lassen
sich zwei Phasen unterscheiden: die Erstellung
und der Betrieb.

Ein wesentlicher Kostenfaktor sind die gemas
TL/TP-VVS [5] zur Giitesicherung erforderlichen
statischen und dynamischen Seilversuche ein-
schlieBlich der Bestimmung des Abldngmoduls. Da
die Fertigung komplett im Werk erfolgt, missen
VVS als Ganzes zur Baustelle transportiert wer-
den. Bei mehreren hundert Meter langen Seilen
kann dies — abhangig vom Standort — eine ver-
kehrstechnisch anspruchsvolle Aufgabe darstellen.
Auf der Baustelle angelangt, kdnnen die VVS di-
rekt montiert werden.

Wéhrend der Betriebsphase fallen insbesondere
Kosten fur die Seilpriifungen und Kosten fir die
Erneuerung des Korrosionsschutzes an.
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4 Litzenbiindelseile

4.1 Technische Beschreibung
4.1.1 Allgemein

Litzenblndelseile (LBS) sind Zugglieder, die aus
zueinander parallelen Schréagseillitzen bestehen
und mit einer auBeren Verrohrung versehen sind.
Sie werden auf der Baustelle wéahrend der Monta-
ge aus einzelnen Komponenten zusammenge-
setzt. Sie wurden friher haufig auch als Parallellit-
zenbiindel bezeichnet und kommen im deutschen
Briickenbau erst seit 2004 zum Einsatz.

4.1.2 Querschnitt

Die einzelnen Schragseillitzen bestehen aus 7
glatten Runddrahten, die von einem Polyethylen-
Mantel umschlossen werden (Bild 23). Dabei sind
jeweils sechs Drahte spiralférmig um einen Kern-
draht angeordnet. Die Anzahl der Schragseillitzen
pro LBS kann variieren. Beispielsweise sind bei
der Rheinbricke Wesel sowohl Seile mit 34 als
auch mit 52 Schréagseillitzen im Einsatz.

Die Litzen werden in einer Verrohrung gefihrt, die
aus einem dickwandigen HDPE-Hullrohr besteht
und zum Schutz vor Witterungseinflissen und me-
chanischer Beschadigung dient (Bild 23). Durch
eine auBen aufgebrachte Wendel lassen sich Re-
gen-Wind induzierte Schwingungen vermeiden.

4.1.3 Zugdfestigkeit

Litzenblndelseile bestehen aus kaltgezogenen
Dréhten, die eine sehr hohe Zugfestigkeit errei-
chen. GeméaB den ZTV-ING [4] betragt ihre maxi-
mal zulassige Nennfestigkeit 1770 N/mm®. Bei ei-
nem Litzenquerschnitt von 150 mm? ergibt sich ei-
ne maximale Zugkraft von 265,5 kN je Litze.

Schragseillitze
HDPE-Hullrohr

verzinkte Drahte

Bild 23: Litzenbiindelseil (Einzellitze + Querschnitt)

4.1.4 Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz der Litzen wird durch die
Kombination von drei Komponenten gewahrleistet:

. Feuerverzinkung der Dréhte,
. Hohlraumverfiillung mit Wachs,
e  PE-Ummantelung

Samtliche Drahte missen mit einer Feuerverzin-
kung versehen sein, die eine unabhangige interne
Korrosionsschutzbarriere bildet. Die Zinkschicht
fungiert dartiber hinaus auch als temporéarer Korro-
sionsschutz des Spannstahls an den exponierten
Enden im Verankerungsbereich wéhrend der Bau-
ausfuhrung, bevor diese Stellen den endglltigen
Schutz erhalten (z.B. Ankerkappen).

Die Zwischenrdume der Drahte untereinander so-
wie zwischen Drahten und PE-Mantel werden mit
Wachs verflllt. Dadurch gelingt es, sowohl das Ri-
siko der Kondenswasserbildung in Hohlrdumen zu
minimieren als auch Wasserlaufe entlang des
Spannstahls zu vermeiden, falls Wasser in das
System eindringt [23].

Auf jede Schragseillitze wird ein PE-Mantel aufex-
trudiert, der als externe Barriere zum Schutz gegen
das Eindringen von Wasser oder Dampf dient.
Gleichzeitig stellt diese Ummantelung einen
Schutz gegen mechanische Einwirkungen wéh-
rend der Bauphase dar.

4.1.5 Verankerung

Um Seile als tragende Elemente einsetzen zu kon-
nen, miissen sie mit dem Uberbau und dem Pylon
kraftschlissig verbunden werden. Im Regelfall er-
folgt dies im Pylon mit einem Festanker und im
Uberbau mit einem Spannanker. Die einzelnen
Schréagseillitzen werden jeweils mittels dreiteiliger,
hochschwingfester Keile in einem massiven An-
kerblock verankert (Bild 24 und 25).

Bild 24:

LBS-Verankerung (Modell Ankerblock)
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Stauchrdéhrchen
Dichtungsscheiben
Abstandhalter

Andruckplatte

Ring Mutter
Keile

Verankerungsplatte ‘
Kapp Litzen

e
Ankerblock

Aussparungsrohr

HDPE Verrohrung
Lagerrohr

Fallmaterial

Bild 25: LBS-Verankerung (DYWIDAG Systems International GmbH))

Der Ankerblock des Spannankers ist mit einem
AuBengewinde versehen, auf das eine Ringmutter
aufgeschraubt ist, die die Seilkraft ber eine Ver-
ankerungsplatte in das Bauwerk abtragt [24]. Eine
spatere Korrektur mittels Nachspannen (planmaBig
nicht vorgesehen) oder eine Kontrolle der Seilkraft
ist mit einer Gradientenpresse mdglich. Dabei wird
der gesamte Ankerkopf angehoben. Durch die auf
den Ankerkopf geschraubte Ringmutter lasst sich
eine Erhéhung oder Verringerung der Seilkraft ein-
stellen. Die Lage der Keile zur Litze bleibt dabei
unverandert

Der Festanker ist analog zum Spannanker aufge-
baut, muss aber keine Ringmutter haben.

Direkt am Ankerblock ist eine Dichteinheit ange-
schlossen, mit der das Eindringen von Wasser
verhindert wird. Zur Blndelung der Litzen und zum
Abtragen von Querkréften ist vor jeder Veranke-
rung ein Bindelungselement angeordnet (Bild 25).

4.1.6 Herstellung

Die Litzenbiindelseile werden aus ihren einzelnen
vorgefertigten Komponenten komplett auf der Bau-
stelle hergestellt. Mit Montage der ersten Litze,
auch Richtlitze genannt, werden die Hullrohre an
dieser hochgezogen und dann alle weiteren Litzen
eingezogen und mit den relativ kleinen Litzenpres-
sen gespannt. Durch einen ausgekligelten Spann-
vorgang wird dafiir gesorgt, dass alle Litzen eines
Bundels die gleiche Kraft erhalten.

4.2 Regelwerk

Im Gegensatz zu den bisherigen deutschen Vor-
schriften sind in der neuen Generation von Regel-
werken fur Briickenseile auch LBS berlicksichtigt.
Die maBgebenden Richtlinien und Normen fir Lit-
zenblindelseile sind.

Bemessung:

e DIN EN 1993 Teil 1-11 [14] und der zugeh6éri-
ge nationale Anhang [14].

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fiir Ingenieurbauten:

e  ZTV-ING Teil 4 Abschnitt 4 Brickenseile (hier
sind auch ergdnzende Hinweise zur Bemes-
sung enthalten) [4],

e ZTV-ING Teil 4 Abschnitt 5 Korrosionsschutz
von Brlickenseilen [15].

Regelungen des Deutschen Instituts fir Bautech-
nik (DIBt):

e  Zulassungsgrundsatze fir Schragseillitzen
zum Einsatz in Schragseilsystemen aus Pa-
rallellitzenbliindeln [25],

e  Zulassungsgrundséatze fir Schragseilsysteme
aus Parallellitzenbiindeln [26].

4.3 Beispiel: Rheinbricke Wesel
4.3.1 Allgemein

Am Beispiel des Neubaus der Rheinbriicke Wesel
im Zuge der B 58n soll die Bauweise mit LBS ver-
anschaulicht werden.

Die Fertigstellung und Er6éffnung der Briicke erfolg-
te nach etwa 4-jdhriger Bauzeit im Dezember
2009. Das insgesamt 773 m lange Bauwerk wurde
als einhiftige Schragseilbriicke mit einer Haupt6ff-
nung von 335 m ausgefihrt [27]. Mit dem 130 m
hohen Pylon in Form eines invertierten Y pragt das
Bauwerk die flache Rheinlandschaft nachhaltig
(Bilder 26 und 27).

Die Seile sind mit 2 x 6 Seilgruppen in einer verti-
kalen Ebene entlang des Mittelstreifens angeord-
net. Jede dieser Seilgruppen besteht aus sechs
Einzelseilen, wobei jeweils zwei Seile nebeneinan-
der und drei Seile lbereinander positioniert sind.
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Bild 26: Rheinbrliicke Wesel (Ansicht) [28]
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Bild 27: Rheinbriicke Wesel (Draufsicht) [28]

Obwohl der Entwurf auf dem Einsatz von vollver-
schlossenen Spiralseilen basiert kamen Uber ein
Nebenangebot Litzenbindelseile zur Anwendung.
Die langsten Seile sind ca. 285,3 m lang. Es wer-
den Konstruktionselemente fir zwei unterschiedli-
che LBS-Typen mit maximal 37 und 55 Litzen ver-
wendet. Je nach statischem Erfordernis werden je-
doch weniger als die maximal mégliche Litzenan-
zahl eingebaut. Die gesamte Litzentonnage betréagt
700 t. Die AuBendurchmesser der Hullrohre betra-
gen 180 bzw. 200 mm.

4.3.2 Montage

Die rot eingeféarbten HDPE-HUllrohre werden auf
der Baustelle aus ca. 12 m langen Einzelrohren mit
einem KunststoffschweiBverfahren zusammenge-
figt. An der AuBenseite ist eine Wendel
aufextrudiert, um das Auftreten von Regen-Wind-
induzierten Schwingungen zu vermeiden. Zu Mon-
tage und Prifzwecken sowie zur Aufnahme von
Einbautoleranzen und Temperaturbewegungen ist
im unteren Bereich der Verrohrung eine teleskop-
artige Uberschubmuffe angeordnet.

Die auf Coils gelieferten Schragseillitzen werden
abgewickelt, mittels Winden durch die zuvor in eine
schrédge Lage eingehobene Verrohrung eingezo-
gen und am unteren Ende auf die erforderliche
Lange zugeschnitten. Die PE-Ummantelung wird
an beiden Enden zum Zweck der spateren Veran-
kerung entfernt. Die so vorbereiteten Schragseillit-
zen werden mit Monolitzenpressen entsprechend
der Spannanweisung in zwei Spannstufen einzeln
gespannt (Bilder 28 bis 31).

Die Verankerung erfolgt pylonseitig Uber einen
Festanker und Uberbauseitig mit einem Spannan-
ker, bestehend aus einem Ankerblock mit verstell-
barer Ringmutter. Mit Hilfe einer Gradientenpresse
kann durch die Ringmutter eine Erhdéhung bzw.
auch eine Verringerung der Seilkraft eingestellt
werden.
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Bild 30: Einfiihren der Litzen in den Uberbau [2]

Bild 31: Spannen mit einer Monolitzenpresse

4.4 Leistungsmerkmale
4.4.1 Tragfahigkeit / Redundanz

Da die Zugkraft auf viele einzelne Litzen aufgeteilt
wird, besteht eine hohe Redundanz. Im Falle eines
vollstédndigen Litzenbruchs fallt diese Uber die gan-
ze Seillange aus. Wenn es aus statischen Aspek-
ten nicht notwendig ist, die Verankerungen mit der
maximal mdglichen Anzahl an Litzen zu belegen,
steht dieser Platz fir Reservelitzen zur Verfligung.
So kénnten beispielsweise im Falle von zukiinftig
notwendigen Verstarkungen zusatzliche Litzen
eingebaut werden.

Die Tragfahigkeit ist ohne Beriicksichtigung von
Biegespannungen mit einem Teilsicherheitsbeiwert
von yy = 1,55 nachzuweisen. Wenn aus Bau-
werksverformungen Verdrehwinkel von Uber 0,3 °
auftreten, muss zusatzlich ein Tragfahigkeitsnach-
weis unter Berlicksichtigung der Biegespannungen
mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yy = 1,35 ge-
fihrt werden [4].

Bei der Bemessung des Tragwerks ist der Aus-
tausch von mindestens einem LBS als voriiberge-
hende Bemessungssituation vorzusehen.

4.4.2 Schwingungsverhalten

Litzenblndelseile kdnnen genauso wie VVS durch
unterschiedliche Effekte zum Schwingen angeregt
werden. Regen-Wind-induzierte Schwingungen
lassen sich aber durch eine Verrohrung mit einer
geeigneten Oberflachenstrukturierung (z. B. Wen-
del) weitgehend vermeiden. Seilschwingungen
kénnen durch die Anordnung von Schwingungs-
dampfern reduziert werden.
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4.4.3 Dauerhaftigkeit

Die planmé&Bige Nutzungsdauer der LBS entspricht
der des Gesamtbauwerks. Um dieses Ziel zu errei-
chen, missen LBS Uber eine ausreichende Ermu-
dungsfestigkeit verfligen und mit einem méglichst
guten Korrosionsschutz versehen sein. Eine plan-
maBige Instandsetzung des Korrosionsschutzes
der Schrégseillitzen ist nicht vorgesehen.

Die Beurteilung des Ermidungsverhaltens von
LBS erfolgt gemaB den ,fib-Empfehlungen fir die
Anwendung von Schragseilsystemen aus Spann-
stahl” [23] anhand von Ermidungs- und Zugfestig-
keitsprtfungen, wobei entsprechende Wdhlerlinien
als Referenz dienen. Diese Prifungen sind sowohl
im Rahmen einer Erst- bzw. Qualifikationsprifung
durchzufihren als auch im Rahmen einer projekt-
spezifischen Eignungsprifung. Bei den Versuchen
wird zusatzlich zur axialen Belastung auch die Bie-
gebeanspruchung bertcksichtigt indem eine plan-
méBige Winkelverdrehung der Verankerungen von
etwa 0,6° erfolgt.

Der Korrosionsschutz bzw. die Dichtigkeit werden
ebenfalls im Rahmen der Erst- bzw. der Qualifika-
tionsprufung getestet. Ziel des Versuchs ist es, die
Wasserdichtigkeit der LBS-Verankerung unter ver-
anderlichen Last- und Temperaturbeanspruchun-
gen nachzuweisen.

Fir die Verrohrung ist eine Lebensdauer von 100
Jahren nach dem heutigen Wissensstand nur
schwer zu garantieren. Bei angemessener War-
tung und ggf. Austausch des Hullrohrs kann das
System eine Lebensdauer von 100 Jahren errei-
chen [23].

4.4.4 Erhaltung und Ertlichtigung

Analog zu den VVS erfolgt die Priifung und Uber-
wachung von LBS gemaB DIN 1076. Ebenso gel-
ten die Hinweise fir die Erhaltung von Briickensei-
len in den RI-ERH-ING [22].

Da aufgrund der Verrohrung eine handnahe bzw.
visuelle Prifung der Zugglieder im Bereich der
freien Lange nicht moglich ist, sind zerstérungs-
freie Prifverfahren, wie die magnetinduktive Pr(-
fung, bei LBS unverzichtbar. Um den Aufwand in
einem vertretbaren Rahmen zu halten, kann eine
Verteilung Uber mehrere Hauptprifungen verein-
bart werden. Wenn beispielsweise alle 6 Jahre 1/3
der Seile magnetinduktiv geprift werden, betragt
der komplette Prifzyklus (fir alle Seile) 18 Jahre.

Bei den Seilendverbindungen erfolgt eine visuelle
Prifung der Verankerungen einschl. Bindelungs-
elemente und PE-Méntel. Darliber hinaus lassen

sich per Ultraschallprifung Drahtbriichen bzw. An-
rissen im Verankerungsbereich identifizieren.

Wenn bei der Seilprifung erhebliche Méngel fest-
gestellt werden, sind in aller Regel Ertiichtigungs-
maBnahmen erforderlich, um den urspringlichen
Zustand wieder herzustellen. Hierzu z&hlen vor al-
lem der Austausch der HDPE-Verrohrung und der
Austausch der Schrégseillitzen. Da ein Ersatz der
Verrohrung durch das gleiche, geschlossene Sys-
tem nicht ohne weiteres mdglich ist, sind hier alter-
native Ldsungen gefordert (beispielsweise Halb-
schalen). Je nach Erfordernis kénnen bei LBS ein-
zelne, mehrere oder alle Schragseillitzen ausge-
tauscht werden. Im Regelfall muss die Nutzungs-
dauer der Briickenseile der des Gesamtbauwerks
entsprechen, so dass planmaBig kein Austausch
erforderlich ist.

4.4.5 Wirtschaftlichkeit

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit kann
genauso wie bei VVS wieder zwischen den beiden
Phasen Erstellung und Betrieb unterschieden wer-
den.

Bei der Erstellung ist insbesondere der Zeitauf-
wand fur den Zusammenbau und die Montage der
LBS auf der Baustelle zu berlicksichtigen, wobei
der Einbau mit leichtem Gerét erfolgen kann.

Wahrend der Betriebsphase fallen vor allem Kos-
ten flr die Seilprifungen an. Darliber hinaus ist
maoglicherweise mit Kosten fur den Austausch der
HDPE-Verrohrung zu rechnen.
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5 Gegenuberstellung

5.1 Tragfahigkeit / Redundanz

Durch die héhere maximal zulassige Nennfestig-
keit der Drahte kénnen LBS mit einem geringeren
metallischen Querschnitt ausgefiihrt werden. Be-
dingt durch den niedrigeren Verformungsmodul
von VVS gegenitber dem E-Modul von LBS ergibt
sich eine in etwa gleich groBe Steifigkeit EA fiir
beide Bauarten. Dadurch kann die Vorbemessung
des Briickenlberbaus unabh&ngig vom Seiltyp er-
folgen [29].

Bei vereinzelt auftretenden Drahtbriichen verfligen
VVS Uber ein redundantes Tragverhalten. Bei LBS
wirde im Falle eines vollstdndigen Litzenbruchs
diese Uber die ganze Seillange ausfallen.

Unabhéangig von der Bauart muss der Austausch
von mindestens einem Brilickenseil bei der Bemes-
sung berilcksichtigt werden (voribergehende Be-
messungssituation).

Zusammenfassend betrachtet, verfigen sowohl
VVS als auch LBS (ber ein — gegeniiber anderen
Bauwerkskomponenten — sehr hohes MaB an
Tragsicherheit.

5.2 Schwingungsverhalten

Aus aerodynamischen Grinden kbénnen Seile
durch unterschiedliche Effekte zum Schwingen an-
geregt werden. Bei anfélligen Briickenseilen sind
MaBnahmen zur Vermeidung dieser Schwingun-
gen erforderlich.

Bei LBS lassen sich durch eine geeignete Oberfla-
chenstrukturierung der Verrohrung (z. B. Wendel)
Regen-Wind-induzierte Schwingungen weitgehend
vermeiden.

Bei schwingungsanfalligen Brickenseilen beider
Bauarten koénnen die Schwingungen durch die
Montage von Dampfern auf ein vertretbares MafB
reduziert werden — sowohl hinsichtlich der opti-
schen Wirkung als auch vor dem Hintergrund der
Ermiadungsbeanspruchung.

5.3 Dauerhaftigkeit

Die planmé&Bige Nutzungsdauer sowohl von VVS
als auch von LBS entspricht der des Gesamtbau-
werks. Um eine entsprechend hohe Dauerhaftig-
keit zu erreichen, missen beide Seiltypen Uber ei-
nen ausreichend groBen Widerstand gegen Erma-
dung verfigen und mit einem mdoglichst guten Kor-
rosionsschutz versehen sein.

Der Widerstand gegen Ermidung wird bei beiden
Bauarten anhand von Ermidungs- und Zugfestig-
keitspriifungen beurteilt. Gegeniber der rein axia-
len Belastung bei VVS wird bei den Versuchen mit
LBS zusétzlich auch die Biegebeanspruchung be-
ricksichtigt, indem eine planmaBige Winkelverdre-
hung der Verankerungen von etwa 0,6 ° erfolgt. Vo-
rausgesetzt, dass die Seile nach dem aktuellen
Stand der Technik gefertigt und eingebaut wurden,
sind bei beiden Typen keine Ermidungsprobleme
bekannt.

Beim Korrosionsschutz lassen sich der Bereich der
freien Lange und der Bereich der Verankerung ge-
trennt voneinander betrachten. Im Bereich der frei-
en Lange sind die Komponenten fir den Korrosi-
onsschutz bei VVS und LBS prinzipiell &hnlich auf-
gebaut. Bei beiden Bauweisen kommen aus-
schlieBlich verzinkte Drahte zum Einsatz und die
Hohlrdume zwischen den Drahten werden verfullt
(bei VVS mit Verfillmittel, bei LBS mit Wachs).
AuBen erhalt der Spannstahl eine permanente
dichte Umhullung (bei VVS eine mehrlagige Korro-
sionsschutzbeschichtung, bei LBS eine PE-
Ummantelung der Litzen). VVS weisen darlber
hinaus eine geschlossene Oberflache auf, wah-
rend LBS von einer &uBeren Verrohrung umgeben
sind. Im Bereich der Verankerung kommen unter-
schiedliche MaBnahmen zur Anwendung, um das
Eindringen von Wasser zu verhindern. Wé&hrend
bei VVS-Verankerungen auf jahrzehntelange prak-
tische Erfahrung zuriickgegriffen werden kann, er-
folgt der Eignungsnachweis bei LBS-Verankerun-
gen anhand von Versuchen [23].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
infolge des hohen Ermidungswiderstandes und
des hochwertigen Korrosionsschutzes bei beiden
Bauweisen die Voraussetzungen fiir eine hohe
Dauerhaftigkeit gegeben sind.

5.4 Erhaltung und Ertlichtigung

Wéhrend der Nutzungsdauer des Tragwerks mus-
sen sowohl VVS als auch LBS in regelmaBigen
Abstanden entsprechend DIN 1076 geprift und
Uberwacht werden. Darlber hinaus enthalten die
Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauwer-
ken (RI-ERH-ING) [22] Hinweise flr die Erhaltung
von beiden Seilarten.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen VVS ist bei LBS
eine klassische handnahe Prifung auf der freien
Lange nicht mdglich. Stattdessen kommen zersté-
rungsfreie Prifverfahren, wie die magnetinduktive
Prifung, zum Einsatz, die zur Auffindung von
Querschnittsminderungen infolge von Drahtbr(-
chen und/oder Korrosion auch im Inneren des
Seils dient. Aufgrund des geringeren Prifaufwan-
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des (insbesondere was die Dauer der Sperrung ei-
nes oder mehrerer Fahrstreifen betrifft) ist davon
auszugehen, dass diese weitgehend automatisier-
ten Verfahren zunehmend auch bei der Prifung
von VVS eingesetzt werden. Die Prifung der Ver-
ankerungen erfolgt bei beiden Seiltypen sowohl vi-
suell als auch per Ultraschall ohne signifikante Un-
terschiede.

Wenn bei der Seilprifung erhebliche Mangel fest-
gestellt werden, sind in aller Regel Ertlichtigungs-
mafBnahmen erforderlich, um den urspriinglichen
Zustand wieder herzustellen. Hierzu z&hlen die Er-
neuerung des &auBeren Korrosionsschutzes bzw.
der Verrohrung sowie ein Austausch der Zugglie-
der selbst. Wahrend der auBere Korrosionsschutz
bei VVS etwa alle 30 bis 35 Jahre einer Erneue-
rung bedarf, muss die HDPE-Verrohrung mdégli-
cherweise ein- bis zweimal wahrend der Lebens-
dauer des LBS ersetzt werden. Bei einem Aus-
tausch der Zugglieder haben LBS den Vorteil, dass
auch einzelne Litzen ersetzt werden kénnen. VVS
hingegen lassen sich nur komplett ersetzen. Dieser
Aspekt ist jedoch nur von Bedeutung, wenn die
Seile ihre planmaBige Nutzungsdauer unterschrei-
ten.

In Bezug auf den erforderlichen Aufwand sowohl
fir die Bauwerksprifung als auch fir die vorher-
sehbaren ErtlichtigungsmaBnahmen lassen sich
derzeit keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Seiltypen erkennen.

5.5 Wirtschaftlichkeit

Beim Vergleich der beiden Produkte féllt insbe-
sondere der Unterschied im metallischen Quer-
schnitt auf. Wegen der héheren Drahtfestigkeit und
des geringeren Verseilverlustes kdnnen LBS mit
etwa 20% weniger Stahl ausgefliihrt werden.

Wahrend der Erstellungsphase muss bei VVS der,
vor allem bei groBen Seilldngen, anspruchsvolle

Tabelle 1: Regelwerk fur Briickenseile

Transport bericksichtigt werden, wahrend bei LBS
der erhéhte Zeitaufwand fir die Montage zu be-
achten ist. Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit
sind hier die projektspezifischen Rahmenbedin-
gungen.

Fir die Betriebsphase lassen sich keine signifikan-
ten Unterschiede erkennen. Angesichts der zu-
nehmenden Automatisierung liegt der Aufwand fir
die Bauwerksprufung bei beiden Seiltypen etwa in
der gleichen GroéBenordnung. Die Kosten flr die
Erneuerung des Korrosionsschutzes bei VVS lie-
gen voraussichtlich héher als die Kosten fir den
Austausch der HDPE-Verrohrung bei LBS. Aller-
dings werden fir VVS derzeit alternative Korrosi-
onsschutzverfahren erprobt, mit denen sich die
Kosten (insbesondere fiir den Geriistbau) deutlich
reduzieren lassen.

Zusammenfassend betrachtet weisen die beiden
Seiltypen wirtschaftlichkeitsrelevante Unterschiede
auf, die abhéngig von den projekispezifischen
Rahmenbedingungen beurteilt werden miussen.
Derzeit liegen noch nicht gentgend Erfahrungs-
werte flr quantitative Aussagen vor.

5.6 Regelwerk

Im Zuge der Umstellung der Regelwerke im Stra-
Benbrickenbau war es erforderlich, die bisherigen
Vorschriften fir VVS (TL-Seile, RKS-Seile usw.)
durch eine neue Generation von Regelwerken fiir
Briickenseile zu ersetzen. Bei der Erarbeitung
wurden auch die Litzenblindelseile berlcksichtigt,
wodurch das Themengebiet ,Briickenseile* noch
komplexer geworden ist als bisher. Vor diesem
Hintergrund wurde im Interesse der Anwender be-
sonderer Wert darauf gelegt, ein in sich konsisten-
tes Regelwerk zur Verflgung zu stellen (Tabelle

1).

VVS

LBS

Bemessung

DIN EN 1993 Teil 1-11 + NA

ZTV-ING ,,Zusétzliche technische

Teil 4 Abschnitt 4 ,Briickenseile”

Vertragsbedingungen*

Teil 4 Abschnitt 5 ,Korrosionsschutz von Briickenseilen®

TL/TP-ING TUTP VVS Zulassungsgrundsétze flr:
i i i “ Schragseillit
,,Technls_che Llef?rbedlngt{nge!“l TL-KOR VVS ® oC V?QSG! lzen
»Technische Prifvorschriften e Schragseilsysteme
bzw. DIBt-Zulassungsgrundsitze TP-KOR-VVS aus Parallellitzenbiindeln
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6 Schlussfolgerungen

Bei fachgerechter Handhabung erflllen sowohl
VVS als auch LBS héchste Anforderungen hin-
sichtlich Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit.

Bei beiden Bauarten kénnen Seilschwingungen
auftreten, die jedoch durch den Einsatz von
Schwingungsdampfern beherrschbar sind.

Infolge des hohen Ermidungswiderstandes und
des hochwertigen Korrosionsschutzes sind sowohl
bei VVS als auch bei LBS die Voraussetzungen fir
eine hohe Lebensdauer gegeben.

Bezliglich des Aufwands fur Erhaltung und Ertiich-
tigung lassen sich derzeit keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den beiden Seiltypen erken-
nen. Zukinftig ist davon auszugehen, dass ver-
starkt automatisierte, zerstérungsfreie Prufverfah-
ren zum Einsatz kommen.

Der zu erwartende Wettbewerb wird Unterschiede
in der Wirtschaftlichkeit im Zusammenhang mit
projektspezifischen Rahmenbedingungen deutlich
machen.

Das neue Regelwerk représentiert den gegenwer-
tigen Stand der Technik und ist so konzipiert, dass
es parallel mit der zukinftigen Entwicklung fortge-
schrieben werden kann.
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B 70: Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Briicken und Inge-
nieurbauwerken an BundesfernstraBen

Tauscher € 14,50
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B 71: Empfehlungen fir geschweiBte KK-Knoten im StraBenbru-
ckenbau

Kuhlmann, Euler € 22,50

B 72: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von permanenten
Anti-Graffiti-Systemen

Weschpfennig, Kropf, von Witzenhausen € 13,50

B 73: Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in StraBen-
tunneln

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Dehn, Nause, Juknat, Orgass, Kénig € 21,00

B 74: Verwendung von Anti-Graffiti-Systemen auf Mauerwerk
Muller € 14,00

B 75: Sachstand Verstarkungsverfahren — Verstarken von Beton-
briicken im Bestand
Schnellenbach-Held, Peeters, Scherbaum

2011

B 76: Instandsetzung und Verstéarkung von Stahlbriicken unter
Berucksichtigung des Belagssystems
Sedlacek, Paschen, Feldmann, GeBler, Mdller,
Steinauer, Scharnigg

€ 13,50

€ 17,00

B 77: Anpassung von DIN-Fachberichten ,,Briicken“ an Eurocodes
Teil 1: DIN-FB 101 , Einwirkung auf Briicken*

Teil 2: DIN-FB 102 ,Betonbriicken*

Teil 3: DIN-FB 103 , Stahlbriicken*”

Teil 4: DIN-FB 104 ,Verbundbriicken*

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Freundt, Béning, Maurer, Arnold, Gedwien, Mdller,

Schrick, Tappe, Kuhlmann, Rasche, Froschmeier,

Euler, Hanswille, Brauer, Bergmann € 29,50

B 78: Bemessung von Wellstahlbauwerken — Vergleich nach den
bisherigen und den neuen Richtlinien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Kuhlmann, Gunther, Krauss € 18,50

B 79: Untersuchungen zur Querkraftbemessung von Spannbe-
tonbalken mit girlandenférmiger Spanngliedfiihrung
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Maurer, Kiziltan, Zilch, Dunkelberg, Fitik € 15,50

B 80: Lautsprecheranlagen und akustische Signalisierung in
StraBentunneln

Mayer, Reimann, Léwer, Brettschneider, Los € 16,00

B 81: Quantifizierung der Lebensdauer von Betonbriicken mit
den Methoden der Systemanalyse

Mdller, Vogel, Neumann € 14,50

B 82: Verkehrslastmodelle fir die Nachrechnung von StraBen-
briicken im Bestand

Freundt, Béning € 16,00

B 83: Konzeption zur Nachrechnung bestehender StraBenbriicken
Maurer, Kolodziejczyk, Zilch, Dunkelberg € 16,00

B 84: Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton mit
dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2)

Gehlen, Lowke, Milachowski € 15,00

B 85: Entwicklung von Verfahren einer zuverlassigkeitsbasierten
Bauwerksprifung
Zilch, Straub, Dier, Fischer

B 86: Untersuchungen an Bauwerken aus hochfesten Beton
Nguyen, Freitag € 13,50

€ 19,50

2012

B 87: Vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch die Nut-
zung von Geothermie
Feldmann, Déring, Hellberg, Kuhnhenne, Pak, Mangerig,

Beucher, Hess, Steinauer, Kemper, Scharnigg € 17,00

B 88: Anpralllasten an Schutzeinrichtungen auf Briicken — An-
passung der DIN-Fachberichte ,Stahlbricken” und ,Verbund-
bricken“ an endgultige Eurocodes und nationale Anhange ein-
schlieBlich Vergleichsrechnungen

Kuhlmann, Zizza, Glnther € 15,50

B 89: Nachrechnung von Betonbriicken zur Bewertung der Trag-
fahigkeit bestehender Bauwerke
Maurer, Heeke, Kiziltan, Kolodziejczyk, Zilch,

Dunkelberg, Fitik € 19,50
B 90: Fugenbewegung an der Ruhrtalbriicke Mintard
Eilers, Quaas, Staeck € 14,00

2013

B 91: Priorisierung und Nachrechnung von Briicken im Bereich
der BundesfernstraBen — Einfluss der Einwirkungen aus Verkehr
unter besonderer Berlcksichtigung von Restnutzungsdauer und
Verkehrsentwicklung

Freundt, Béning € 15,00

B 92: Kriterien fur die Anwendung von unbewehrten Innenscha-
len fiir StraBentunnel

Kaundinya € 14,00

B 93: Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten — Anpassung
des DIN-Fachberichtes ,Betonbriicken” an die endgultige Euro-
codes und nationale Anhange einschlieBlich Vergleichsabrech-
nungen

Hegger, Reifen € 17,50

B 94: Baulicher Brandschutz fir Tunnel in offener Bauweise —
Rechnerischer Nachweis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Peter, Knief, Schreyer, Piazolla

B 95: Erfahrungen mit selbstverdichtendem und hochfestem Be-
ton im Briicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen
Tauscher € 17,00

B 96: Geothermischen Anlagen bei Grund- und Tunnelbauwerken
Adam € 17,00

B 97: Einfluss der veranderten Verkehrsfiihrung bei Ertlichti-
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen

Freundt, Béning € 15,00

B 98: Bruckseile — Gegenuberstellung von vollverschlossenen
Seilen und Litzenbilindelseilen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
Friedrich

€ 15,00

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Tel. (0421) 3 69 03-53

Fax (0421) 3 69 03-48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.





