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Briickenwiderlager aus geokunststoffbewehrter Erde
(KBE) — Erfahrungen aus dem Bau mehrerer Briicken der

letzten Jahre

Bedingt durch die Altersstruktur der Briickenbauwerke

im BundesfernstraBennetz wird kurz- bis mittelfristig eine
erhebliche Anzahl an Ersatzneubauten notwendig. Um
inshbesondere die Bauzeiten, die Beeintrachtigungen der
Verkehrsteilnehmer sowie CO,-Emissionen zu reduzieren,
werden durch das Bundesministerium fiir Verkehr innova-
tive Bauweisen angestrebt. Hierzu gehdren auch Widerlager
aus geokunststoffbewehrter Erde (KBE). Im Rahmen eines
Pilotprojekts im Jahr 2019 wurde erstmalig ein dauerhaftes
Widerlager aus KBE im BundesfernstraBennetz errichtet und
wissenschaftlich begleitet. Die daraus abgeleiteten Erkennt-
nisse und die Erfahrungen mit danach in vergleichbarer Art
umgesetzten Bauwerken sowie die zugehdrige Fortschrei-
bung der Regelwerke sind Gegenstand des vorliegenden
Beitrags.

Stichworte Geokunststoff-bewehrte Erde; Briickenwiderlager; Standsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit; Planung; Bauausfiihrung; Regelwerke

1 Riickblick — vom Pilotprojekt zu einer geregelten
Bauweise

Seit Jahrzehnten werden Stiitzkonstruktionen aus KBE
mitunter im Infrastrukturbau weltweit eingesetzt. Im Ver-
gleich zu herkémmlichen Stiitzkonstruktionen in Massiv-
bauweise liegen die Vorteile dieser Bauweise mitunter in
einer kiirzeren Bauzeit, einer weniger umfangreichen
Baustelleneinrichtung und einem geringeren Platzbedarf,
was zu kostensparenden Losungen fithrt. Zudem sind
KBE-Korper ohne schweres Gerit voll riickbaubar. Aus
diesem Grund werden in Deutschland regelmiBig auch
temporére Briickenwiderlager aus KBE, bspw. im Zuge
von Behelfsbriicken, errichtet. Da es sich dabei um eine
nicht geregelte Bauweise handelte, wurden Widerlager
aus KBE bislang nur vereinzelt als dauerhaftes Bauwerk
umgesetzt, etwa im Jahr 2000 in Ilsenburg [1], und waren
im Bundesfernstra3ennetz nicht vertreten.

Wie die aktuelle Briickenstatistik [2] der Bundesanstalt
fir StraBen- und Verkehrswesen (BASt) zeigt, liegt die
Zustandsnote bei iiber 4% der rund 40.000 Briickenbau-
werke der BundesfernstraBen zwischen 3,0 und 4,0. Dies
entspricht einem nicht ausreichenden (3,0-3,4) bzw. unge-
niigenden Zustand (3,5-4,0), sodass in ndherer Zukunft
eine erhebliche Anzahl an InstandsetzungsmalBnahmen
oder bauartbedingt oder aus wirtschaftlichen Griinden
auch Ersatzneubauten notwendig werden. Insbesondere
zum Verkiirzen von Bauzeiten und um die Beeintréch-

tigung der Verkehrsteilnehmer so gering wie moglich zu
halten, wurden durch das Bundesministerium fiir Ver-
kehr (BMV) verschiedene Pilotprojekte veranlasst. Eines
davon ist das 2019 umgesetzte Pilotprojekt ,,Stokkumer
StraBe*, bei dem ein einfeldriges Uberfithrungsbauwerk
iiber die BAB A3 bei Emmerich mit Widerlagern aus
KBE hergestellt wurde. Die wesentlichen Erkenntnisse
zu diesem Pilotprojekt sind in [3] zusammengefasst. Dem
Pilotprojekt, das im Jahr 2023 mit dem Sonderpreis
»Nachhaltiges Bauen* (Deutscher Briickenbaupreis) aus-
gezeichnet wurde, folgten bis heute fiinf weitere vergleich-
bare Bauwerke. Die Erfahrungen aus diesen Projekten
sind die Grundlage zur bautechnischen Regelung der
Bauweise und liefern einen Beitrag zur Nachhaltigkeit
und Baugeschwindigkeit bei zukiinftigen Erhaltungsmaf-
nahmen der deutschen Verkehrsinfrastruktur. Der vorlie-
gende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Bauweise
sowie die bislang errichteten Bauwerke und fasst die bei
der Planung und Umsetzung gewonnenen Erkenntnisse
und Erfahrungen mit Widerlagern aus KBE zusammen.

2 Aufbau sowie Trag- und Verformungsverhalten

Stiitzkonstruktionen aus KBE setzen sich aus einer
vollfiichig verlegten (Zug-)Bewehrung aus Geogittern,
Boden (Fiill- und Hinterfiillboden) und einer Front-
verkleidung zusammen. Das Bewehren des Bodens
fiihrt zu einem anisotropen Materialverhalten, welches
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mafgeblich von der Wechselwirkung zwischen Boden und
Bewehrung abhiingig ist. Grundsétzlich handelt es sich bei
geokunststoffbewehrten Erdkorpern um Ingenieurbau-
werke mit duktilem Tragverhalten. Aufgrund der hohen
inneren Festigkeit des ,,Verbundwerkstoffes“ bewehrte
Erde kann sich dieser wie ein Monolith verhalten.

Briickenwiderlager aus KBE sind eine Sonderform der
Stiitzkonstruktion, bei der mithilfe eines Auflagerbal-
kens der Briickeniiberbau direkt auf dem KBE-Korper
abgelegt wird. Auflagerbalken und KBE-Korper bilden
damit gemeinsam das Briickenwiderlager. Durch die Auf-
last aus dem Auflagerbalken und dem Briickeniiberbau
erfihrt die bewehrte Erde neben der horizontalen Einwir-
kung aus Erddruck zusitzlich eine maf3gebliche vertikale
Einwirkung aus dem Eigengewicht von Auflagerbalken
und Uberbau sowie aus Verkehrslasten (Vertikal- und
Horizontalkrifte). Die wesentlichen Komponenten eines
Widerlagers aus KBE zeigt Bild 1.

Fiir das gesamte Widerlager sind alle maf3geblichen geo-
technischen Standsicherheitsnachweise geméf3 den Anfor-
derungen der DIN EN 1997-1 [4] und DIN 1054 [5] in
Verbindung mit der EBGEO [6] zu fiihren. Fiir die Nach-
weise der inneren Standsicherheit werden potenzielle
Scherfugen, die den KBE-Korper in einen aktiven (abglei-
tenden) und einen passiven (haltenden) Bereich untertei-
len, untersucht. Dabei werden die Bemessungsfestigkeit
und der Herausziehwiderstand der Bewehrung sowie
die Festigkeit von moglichen Anschliissen der Front-
verkleidung nachgewiesen. Uberdies sind die bekannten
geotechnischen Nachweise zur duBeren Standsicherheit
zu fithren, bei denen die KBE als monolithischer Korper
betrachtet wird.

Das Verformungsverhalten von Widerlagern aus KBE
kann anhand von Erfahrungswerten z. B. aus [6] abge-
schitzt werden und wird darin mit 1% bis 2% der
Wandhohe ausgewiesen. Da es sich nach [6] bei Widerla-
gern aus KBE mit einer Hohe der KBE von H > 2,0m
um ein Bauwerk der Geotechnischen Kategorie GK 3
handelt, werden {iblicherweise detaillierte rechnerische
Untersuchungen, z. B. mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) durchgefiihrt, um die Gebrauchstauglichkeit der
Konstruktion nachzuweisen.
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3 Wesentliche Erkenntnisse aus dem Pilotprojekt

Um abgesicherte Erkenntnisse zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten zu erhalten, wurde das Bauwerk ,,Stok-
kumer Strafle“ mit einer umfangreichen Messtechnik
ausgestattet. Damit sollten die rechnerischen Ansitze der
Standsicherheitsnachweise bzw. der Verformungsprogno-
sen und das Sicherheitsniveau bestétigt werden. Eine
Beschreibung des Messprogramms, die ersten Ergeb-
nisse der begleitenden Messungen sowie ein Vergleich
mit den mittels FEM prognostizierten Verformungen fiir
den Zeitraum bis etwa 9 Monate nach Verkehrsfreigabe
finden sich in [3]. Mit den bis 36 Monate nach Verkehrs-
freigabe fortgefiihrten Messungen konnte nachgewiesen
werden, dass in der Konstruktion erhebliche Tragreser-
ven vorhanden sind und sich die gemessenen Verfor-
mungen und Beanspruchungen in einem fiir die Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit vertraglichen Maf3
befinden.

In Ergdnzung zu dem Messkonzept wurde mit einer Pro-
bebelastung mit Belastungsfahrzeugen sowie im Rahmen
von horizontalen Belastungsversuchen (Bremstests), die
sehr selten ausgefiihrt werden, das Verformungsverhal-
ten des Briickenbauwerks auf den Widerlagern aus KBE
untersucht.

Fiir die dreistiindige vertikale Probebelastung wurden
insgesamt drei Belastungsfahrzeuge mit einem Gesamt-
gewicht von 48,07 t auf die Briicke gefahren und
zusétzliche Messungen durchgefiihrt. Aus dem Eigenge-
wicht der Fahrzeuge ergab sich eine zusitzliche Belastung
des instrumentierten Widerlagers (Achse 20) von ca.
360 kN. Die dabei gemessenen Vertikalverformungen am
Auflagerbalken lagen bei wenigen Millimetern und tiber-
wiegend innerhalb der Standardabweichung der fiir die
Messungen eingesetzten Totalstation Trimble S5 von
1,0 mm bis 2,5 mm auf 100 m.

Fiir die horizontalen Belastungsversuche bremste ein
beladener Lkw mit einer Gesamtmasse von 34 t so auf
der Briicke ab, dass er kurz vor Briickenmitte zum Ste-
hen kam. Der Vorgang wurde 8-mal ausgefithrt und
messtechnisch erfasst. Dabei betrug die Geschwindig-
keit des Lkw bei den Versuchen jeweils 4-mal 30 km/h
bzw. 40km/h. Um den Einfluss des Eigengewichts des
Lkw ohne die beim Bremsen zusétzlich wirkenden Krifte
messtechnisch zu erfassen, wurde ein erster Versuch unter
Schrittgeschwindigkeit und einer kurzen Verweilzeit auf
der Briicke vorgeschaltet.

Wihrend des Bremsvorgangs wurden die horizontale
Verschiebung des Briickeniiberbaus sowie die Kraftwei-
terleitung der auf den Uberbau einwirkenden Brems-
kraft in die KBE-Widerlager gemessen. Bei der Aus-
wahl eines geeigneten Messverfahrens waren die zu
erwartenden geringen Verschiebungen sowie die kurze
Krafteinwirkungsdauer zu beriicksichtigen. Es wurden
somit Messverfahren eingesetzt, welche eine hohe Mess-
genauigkeit mit sehr kurzen Messintervallen liefern und
wegen des hohen Ausfiihrungsaufwands eine Redundanz
aufweisen.
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Bild2 Messaufbau im Zuge des horizontalen Belastungsversuchs

Neben der im Festlager eingebauten Messtechnik wurden
zum Erfassen der Horizontalverformung als Differenz-
messung zwischen Briickeniiberbau und dem Auflager-
balken an dem beweglichen Lager u. a. digitale Weg-
aufnehmer und Glasplatten-Kerb-Messungen in Kom-
bination mit mikroskopischer und fotogrammetrischer
Auswertung vorgesehen. Zusétzlich wurden elektroni-
sche Schwingungsmessungen und geodétische Messungen
durchgefiihrt. Den Messaufbau am Ubergang vom Uber-
bau zum beweglichen Lager zeigt Bild 2.

Bild3 zeigt exemplarisch das Messergebnis einer Ver-
schiebungsmessung (Verschiebung in [mm] tiber die Zeit
in [s]) mit einem induktiven Wegaufnehmer wihrend des
horizontalen Belastungsversuchs. Die Messwerte wurden
mit einer Abtastrate von 200 Hz erfasst und aufgezeich-
net.

Beim Bremsen des Lkw zeigte sich eine Verschiebung
des Briickeniiberbaus relativ zu dem Auflagerbalken.
Diese erreicht einen Maximalwert, der nach wenigen
Sekunden auf einen kleineren Wert abfillt. Dieser Wert,
der beim Stillstand des Lkw gemessen wurde, zeigt die
Verschiebung des Briickeniiberbaus aufgrund der Durch-
biegung und damit einhergehender Winkelverdrehung
des Uberbaus bei der statischen Belastung durch den Lkw.
Wihrend dieser von der Briicke zuriickféhrt, bewegt sich
der Briickeniiberbau wieder in die Richtung der Aus-
gangslage, erreicht diese aber zunéchst nicht vollstdndig.
Der grofite Anteil der gemessenen Verformungen ist auf
Temperatureinfliissse oder auf das Eigengewicht des Lkw
zurlickzufiihren. Den aufgebrachten Horizontalkréften
zwischen ca. 116 kN und 144kN konnen Verformungen
zwischen 0,1 mm und 0,3 mm zugeordnet werden. Nach
Abschluss eines Bremsvorgangs waren Restverformungen
von ca. 0,1 mm festzustellen, wobei die Messungen nach
Entlastung der Briicke ein ,negatives® Kriechverhalten
(Relaxation) zeigten.

Zusammengefasst zeigen die durchgefithrten Messungen
im Rahmen der Vertikal- und Horizontalbelastungsver-
suche, dass es sich bei Briickenwiderlagern aus KBE
um ein robustes System handelt, das die konzentrier-
ten Lasten unter einer Auflagerbank mit ausreichender
Sicherheit aufnehmen kann und ein quasi monolithisches

Verschiebung [mm]

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Bild3  Exemplarisches Ergebnis einer Verschiebungsmessung (induktiver
Wegaufnehmer) wahrend des horizontalen Belastungsversuchs

Verformungsverhalten aufweist. Aus den Bremsversu-
chen konnte kein schidliches Verformungsverhalten fiir
die KBE-Widerlager festgestellt werden. Aufgrund der
hohen Steifigkeit des KBE-Korpers der Stokkumer Straf3e
ist das Trag- und Verformungsverhalten vergleichbar
mit herkémmlichen Briickenwiderlagern in Massivbau-
weise. Somit konnte die Eignung der Bauweise fiir die
Errichtung von Widerlagern von Einfeldbriicken bestitigt
werden.

4 Ausgefiihrte KBE-Briickenwiderlager auf Basis der
Erkenntnisse aus dem Pilotprojekt

41  Autobahnbriicken

Neben der Uberfithrung Stokkumer StraBe iiber die BAB
A3 wurden bislang zwei weitere Briickenbauwerke mit
Widerlagern aus KBE im deutschen Autobahnnetz umge-
setzt. Im Rahmen des 6-spurigen Ausbaus der BAB
A43 in Recklinghausen sollte im Jahr 2022 das zweite
Teilbauwerk (FR Wuppertal) tiber die Hochlarmark-
strafBe als Beschleunigungsmafnahme mit Widerlagern
aus KBE erstellt werden. Der Ersatzneubau des Ost-
lichen Teilbauwerkes (FR Miinster) in Massivbauweise
wurde bereits im Jahr 2021 fertiggestellt. Die rechte-
ckige Grundfliche der KBE betrug etwa 17,0 m (Breite)
x 10,0 m (Verankerungsldnge). Jeweils ostlich wurde die
KBE begrenzt durch den vorhandenen Mittelldngsver-
bau (riickverankerte Tragerbohlwand). Die Hohe der
KBE bis zur Sauberkeitsschicht des Auflagerbalkens
fiir den Briickeniiberbau betrug bei beiden Widerlagern
rund 6,0m. Hergestellt wurde die KBE mit einaxialen
Geogittern in der Umschlagmethode. Da der Fiillbo-
den der KBE zum Erhohen der Steifigkeitseigenschaften
zur Vergleichbarkeit mit dem Pilotprojekt mit einem
Mischbindemittel verbessert wurde, war ein Geogitter
einzusetzen, welches auch in alkalischem Milieu dau-
erbestdndig ist. Hier wurde daher ein Fortrac 400/50
MDT der Huesker Synthetic GmbH, Gescher, aus Poly-
vinylalkohol (PVA) mit einer Nennzugfestigkeit von
400kN/m gewdhlt. Die spitere Fertigung von Auflager-
balken und Uberbau erfolgte in Ortbetonbauweise bzw.
mittels Stahlbeton-Halbfertigteilen, die vor Ort mitein-
ander verbunden wurden. Die Widerlager wéahrend des
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Widerlager der BAB A43 an der HochlarmarkstralRe aus KBE wéhrend
des Einhubs der Halbfertigteile fiir den Uberbau

Bild 4

Einhubs der Spannbeton-Halbfertigteile des Uberbaus
zeigt Bild4. Jeweils links und rechts anschlieBend sind
darin die schwarzen Geogitter der KBE hinter dem Auf-
lagerbalken zu erkennen. Die KBE wurde anschlieend
vollstandig mit Stahlbetonfertigteilen verblendet.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wurden auf
dem luftseitigen Sporn der Auflagerbalken Messmarken
jeweils so aufgebracht, dass damit die Setzungen und
Schiefstellungen des Bauteils gemessen werden konnen.
Insgesamt wurden maximale Setzungen an der Vorder-
kante des Auflagerbalkens bis rund 2cm gemessen. Ein
Grofteil dieser Setzungen stellte sich unmittelbar nach
dem Auflegen der Stahlbeton-Halbfertigteile des Uber-
baus und nach dem Ausbau ein. Zwischen den beiden
letzten Folgemessungen im April 2023 und Mai 2024 wur-
den Verformungen zwischen Omm und 5 mm gemessen.
Die gemessenen Verformungen lagen deutlich unter den
mittels FEM-Methode prognostizierten Werten.

Fiir den 8-spurigen Ausbau der BAB A40 zwischen
Duisburg Homberg und AS Duisburg Hifen wurde ein
weiteres Bauwerk im Autobahnnetz erstellt. Bei km
38+4265,649 kreuzt die in Dammlage verlaufende BAB
A40 ein Betriebsgleis der Hafenbahn des Duisburger
Hafens (Duisport). Hier wurden fiir die FR Dortmund
anstelle des urspriinglich geplanten Ersatzneubaus in
massiver Rahmenbauweise und einer Tiefgriindung aus
Bohrpfihlen Widerlager aus KBE auf einem Bodenaus-
tausch flach gegriindet. Besonderheit bei diesem Bauwerk
war der Kreuzungswinkel zwischen Briickenbauwerk und
zu iiberquerender Bahntrasse von rund 35°, wodurch sich
jeweils zwei spitze und zwei stumpfe Widerlagerecken
ausbilden.

Die Grundfliche der KBE-Widerlager betrdgt etwa
37,0m (Ldnge) x 7,5m (Breite). Die Hohe der KBE bis
zu dem in Ortbetonbauweise erstellten Auflagerbalken
betrdgt bedingt durch die Querneigung des Auflager-
balkens zwischen rund 2,8m im Norden und 3,5m im
Stiden. Der Auflagerbalken, der direkt auf der Oberfldache
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Bild5 L&ngsschnitt durch das Widerlager Achse 10 der BAB A40

der KBE gegriindet wird, ist einschlieBlich Kammerwand
rund 3,15 m hoch. Es wurden analog zu der Bauweise der
KBE an der Hochlarmarkstralle einaxiale Geogitter aus
PVA mit einer Nennzugfestigkeit von 400 kN/m eingesetzt
und der Fiillboden zur Erhohung der Steifigkeitseigen-
schaften mit einem Mischbindemittel verbessert. Die
KBE-Konstruktion wurde zum Schutz der Geogitter
mittels Betonfertigteilen verblendet. Diese wurden auf
Fertigteilfundamenten vor der Grundfliche der Widerla-
ger auf Dornen aufgestellt und am Auflagerbalken bzw.
den Fliigelwdnden mit einer zusétzlichen Befestigung
gehalten. Die lichte Weite zwischen den Widerlagern von
urspriinglich 5,0m (Bestandsbauwerk) sollte auf 6,0m
verbreitert werden. Daraus ergibt sich eine Spannweite
der Spannbetontriger des Uberbaus, welche durch Ort-
beton ergidnzt wurden, von 9,60 m. Einen exemplarischen
Léngsschnitt durch ein Widerlager zeigt Bild 5.

Aufgrund der spitzen Bauwerksecke, die sich aus dem
Kreuzungswinkel ergibt, war eine herkdémmliche Beweh-
rungsfithrung fiir den bewehrten Erdkorper, der sich aus
einer Lédngs- und einer Querbewehrung zusammensetzt,
nicht moglich, da im Bereich der spitzen Ecke ein aus-
reichender Riickumschlag aus geometrischen Griinden
nicht oder nur schwer umzusetzen ist. Daher wurden die
beiden spitzen Ecken des Bauwerks bildlich gebrochen,
sodass ein zusitzlicher Geogitter-Streifen verlegt wer-
den konnte. Dieser ermoglichte durch das Schaffen eines
rdumlichen Abstands zwischen Léngs- und Querbeweh-
rung, dass die Verankerungslinge der Querbewehrung
und der Riickumschlag der Langsbewehrung im Eckbe-
reich nach dem Prinzip einer Fangedammkonstruktion
verlegt werden konnten. Die spitze Bauwerksecke konnte
somit vollstindig eingefasst werden. In Bild6 ist die
Bewehrungsfiihrung der spitzen Bauwerksecke in Achse
10 dargestellt, bevor der Fiillboden eingebaut und der
Riickumschlag der Geogitter umgeklappt wurde.

Auch fir das Bauwerk ,,Hafenbahn“ wurde ein geo-
ddtisches Messprogramm é&hnlich dem Bauwerk iiber
die HochlarmarkstraBe vorgesehen. Auf dem luftseiti-
gen Sporn des Auflagerbalkens wurden insgesamt acht
Messpunkte angeordnet, um Verformungen sowohl in
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Bild6 Bewehrungsfiihrung im Bereich der spitzen Ecke der KBE-Widerlager
der BAB A40

Reinforcement in the area of the sharp corner of the KBE—abutment of the
Hafenbahn Bridge along the Autobahn A40

Quer- als auch in Lingsrichtung des Auflagerbalkens
messen zu konnen. Ahnlich wie bei den Messungen
am Bauwerk iiber die HochlarmarkstraBe wurde auch
hier der Grofteil der Verformungen unmittelbar nach
dem Einhub der Halbfertigteile des Uberbaus gemes-
sen. Insgesamt konnten Verformungen bis 10 mm erfasst
werden. Zwischen den letzten beiden Folgemessungen
im September 2023 und Dezember 2024 wurden maxi-
mal rund 2 mm Setzungen des Auflagerbalkens gemessen.
Ein unvertrégliches Verformungsverhalten im Bereich der
spitzen Bauwerksecken war nicht erkennbar. Bild 7 zeigt
das Bauwerk nach Fertigstellung und Inbetriebnahme.

42 Briicken ither Gewasser

Durch die Hochwasserkatastrophe im Juli 2021, bei der
in Deutschland iiber 180 Personen ums Leben kamen,
entstanden in groBen Teilen der Infrastruktur der betrof-
fenen Regionen, insbesondere im Nordosten der Eifel,
erhebliche Schdden. Nach Mitteilung des Ministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes Nordrhein-
Westfalen waren von den insgesamt 116 betroffenen
Bauwerken im Zusténdigkeitsbereich des Landesbetriebs
Straenbau NRW 15 Briicken komplett zu ersetzen. Um
die hoher priorisierten Ersatzneubauten schnellstmog-
lich umzusetzen, wurden verschiedene Schnellbauwei-
sen eingesetzt. Drei Ersatzneubauten wurden dabei mit
Widerlagern aus KBE und einem Uberbau aus Halbfer-
tigteilen von der Heitkamp Briickenbau GmbH, Herne,
errichtet:

— L 182/Swistbach, Heimerzheim
— L 12/Vichtbach, Mulartshiitte
— B 56/Erft, Euskirchen

Der Baustart fiir den Ersatzneubau der Swistbach-
briicke erfolgte bereits im September 2021. Mit einer
stichprobenartigen Baugrunderkundung im Bereich der
zuriickgebauten Widerlager wurden unmittelbar unter
der geplanten Griindungsebene des Ersatzneubaus Auen-

= BT e
Bild7 Bauwerk Hafenbahn der BAB A40 nach Fertigstellung und
Inbetriebnahme
The Hafenbahn Bridge along the Autobahn A40 after completion and
commissioning

ablagerungen angetroffen, die aufgrund ihrer kornana-
lytischen Zusammensetzung als im Allgemeinen nicht
erosionsstabil eingeordnet wurden. Darunter standen
iiberwiegend schluffige Sande und mit zunehmender Tiefe
mindestens mitteldicht bis sehr dicht gelagerte Sande
oder Sand-Kies-Gemische an. Fiir den Erosionsschutz
des Untergrundes wurde fiir beide Widerlager daher um
die KBE ein umlaufend und wasserdicht ausgefiihrter
Spundwandkasten hergestellt, welcher mindestens 1,0m
in die erosionsstabilen Sande oder Kies-Sand-Gemische
einbindet. Eine innen liegende konstruktive Magerbeton-
Schicht schlie3t dabei wasserdicht an die Spundwand an.
Die Hohe der KBE bis zur Unterkante des Auflagerbal-
kens fiir den Briickeniiberbau betrigt rund 4,0 m. In Bild 8
ist der Langsschnitt durch das Widerlager einschlielich
Griindungssituation dargestellt.

Die KBE wurde wie beim Pilotprojekt Stokkumer Straf3e
nach dem Umschlagverfahren errichtet. Zur Erhohung
der Scherfestigkeit und Steifigkeit des Fiillbodens wurde
dieser mit Bindemittel verbessert und die maf3geblichen
geotechnischen Kennwerte iiber eine Eignungspriifung
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Bild8 Léngsschnitt durch das Widerlager in Achse 20, L 182 iiber den Swistbach
Longitudinal section through the abutment in axis 20, Swistbach Bridge,
along the regional road L 182
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Verlegen der ersten Lage der Geogitterbewehrung der L 182 iiber den
Swistbach, 04.10.2021

Laying of the first layer of geogrid reinforcement for the abutment of the
Swistbach Bridge along the regional road L 182; Oktober 4, 2021

nachgewiesen. Durch einen Geovliesstoff der Geotextil-
robustheitsklasse GRK 3, mit dem die KBE vollstiandig
eingeschlagen wurde, und einen erosions- und suffosions-
stabilen Fiillboden werden Ausspiilungen und schidliche
Kornumlagerungen des geokunststoff-bewehrten Erdkor-
pers bei Kontakt mit Grundwasser oder freiem Wasser bei
Hochwasserereignissen verhindert. Den Stand der Arbei-
ten am 04.10.2021 zeigt Bild9. Am 14. Oktober 2021
war die KBE eines Widerlagers einschlieSlich Auflager-
balken in Ortbetonbauweise bereits fertiggestellt und das
zweite Widerlager kurz vor Endhohe fiir das Aufstellen
der Schalungselemente, Bild 10.

Die Vorsatzschale aus Stahlbeton-Fertigteilen wurde vor
dem Einheben der Spannbeton-Halbfertigteile des Uber-
baus innen liegend im Spundwandverbau auf der Mager-
betonschicht aufgestellt. Der Anstrombereich des Bau-
werks wurde mit Wasserbausteinen konstruktiv so gestal-
tet, dass Material, das bei Hochwasser angeschwemmt und
mit der Hochwasserwelle transportiert wird, abgewiesen
wird und somit die Stahlbeton-Fertigteile der Verblen-
dung sowie die KBE geschiitzt werden. Zudem wurde bei
der Planung darauf geachtet, dass der FlieBquerschnitt
des Gewissers durch den Ersatzneubau vergrofiert wurde.
Daraus ergab sich eine Stiitzweite des Uberbaus von
24,30 m.

Das Bauwerk wurde im Dezember 2021 nach nur 3,5
Monaten Bauzeit fertiggestellt und fiir den Verkehr
freigegeben.

Auch die beiden Bauwerke iiber den Vichtbach und
iber die Erft wurden in vergleichbarer Bauweise her-
gestellt. Der Ersatzneubau der Erft-Briicke im Zuge
der B 56 in Euskirchen erfolgte dabei in zwei Teil-
bauwerken, um zunichst einen Teil des beschidigten
Bestandsbauwerks eingeschrinkt in Betrieb halten zu
konnen. Dies wurde durch die Tiefgriindung der Erwei-
terung des Bestandsbauwerks im Jahr 1998 ermoglicht,
wodurch dieses Teilbauwerk auch nach der Hochwasser-
katastrophe eine ausreichende Standsicherheit aufwies.
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Stand der Arbeiten an der L 182 iiber den Swistbach zum 14.10.2021
Status of work as of October 14, 2021, on the Swistbach Bridge along the
regional road L 182

Bild 10

Der Ersatzneubau konnte mit einem umlaufenden Ero-
sionsschutz analog zum Bauwerk iiber den Swistbach
flach gegriindet werden. Die Pfahlgriindung der Erwei-
terung des Bestandsbauwerks wurde dabei teilweise im
Baugrund belassen und nur so weit zuriickgebaut, dass
der Ersatzneubau dariiber entkoppelt und ohne mogli-
che Zwingungen hergestellt werden konnte. Durch die
Fliigelwdnde der KBE, welche durch die Querbeweh-
rung der KBE gebildet werden, konnte fiir den Bau
des zweiten Teilbauwerks auf ein Umankern des Mittel-
langsverbaus verzichtet werden. Die im Vergleich zum
Bauwerk iiber den Swistbach geringere Hohe der KBE
von 2,44 m erlaubte den Einsatz eines Geogitters mit einer
geringeren Nennzugfestigkeit von 200 kN/m.

5 Erfahrungen

Aus dem Pilotprojekt und den danach errichteten Bau-
werken konnten weitere Erfahrungen und fundierte
Erkenntnisse zu Widerlagern aus KBE gewonnen wer-
den. Mit der im Bauwerk Stokkumer Straf3e eingebauten
Messtechnik wurden sowohl geringere Verformungen als
auch deutlich geringere Beanspruchungen der Geogit-
ter festgestellt, als es die analytischen und numerischen
Prognosen erwarten lieBen. Im Allgemeinen stellten
sich die wesentlichen Setzungen in Form von Zusam-
mendriickung des KBE-Koérpers unmittelbar nach dem
Absetzen des Uberbaus bzw. der Halbfertigteiltriger
ein. Es wurden durchweg Setzungen im Millimeterbe-
reich und aufgrund der auBermittigen Belastung des
Auflagerbalkens damit einhergehende, fiir das Tragwerk
vertrigliche Schiefstellungen im niedrigen Promillebe-
reich gemessen. Die Gesamtsetzungen wurden — wie auch
fiir herkommlich hergestellte Widerlagerkonstruktionen
— anteilig bestimmt durch die Zusammendriickbarkeit
des Untergrunds. Bedingt durch die Vorbelastung des
Baugrundes im Rahmen der Ersatzneubauten waren
auch hier die Setzungsgrofen erwartungsgemifl sehr
gering. Damit stimmen insbesondere die Ergebnisse der
Dehnungsmessungen an den Geogittern des Bauwerks
Stokkumer Strafle qualitativ mit den Erfahrungen ver-
gleichbarer Bauwerke, bspw. in [7], tiberein. Demnach hat
sich bestitigt, dass die Bauweise als Widerlager grund-
siatzlich ein duktiles, aus bautechnischer Sicht robustes
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Tragverhalten aufweist und alle Voraussetzungen fiir ein
langlebiges Ingenieurbauwerk erfiillt.

Hinsichtlich der Anordnung der Geogitter hat sich die bis-
herige Verlegetechnik bewdhrt. Im Wesentlichen wurde
bei den Bauwerken unterschieden zwischen einer Beweh-
rung in Lingsrichtung des Bauwerks und zusitzlich in
Querrichtung im Fliigelbereich der Widerlager. Hiermit
wird ein eindeutig definierter Lastabtrag sichergestellt.
Auch die Wirksamkeit der konstruktiven Ausbildung der
Eckbereiche durch Bewehrungszulagen oder das Brechen
der spitzen Ecken des KBE-Korpers bei niedrigem Kreu-
zungswinkel, etwa bei der Hafenbahnbriicke der BAB
A40 in Duisburg, konnten durch die durchgefiihrten Ver-
formungsmessungen bestétigt werden und sollten daher
beibehalten werden.

Bei allen bisherigen Bauwerken wurde eine Verblendung
des KBE-Korpers mit Fertigteilen aus Stahlbeton vorge-
nommen. Grundsétzlich wird bei der Wahl des Facings
unterschieden zwischen aktiven Elementen, die Teil des
Tragwerks sind und an denen die Bewehrungselemente
kraftschliissig angeschlossen werden, und passiven Ele-
menten, die nicht Bestandteil des Tragwerks sind und
somit hinsichtlich der Einwirkungen aus dem Auflager-
balken und Uberbau sowie Erddruck lastfrei zu halten
sind. Bei den in diesem Beitrag vorgestellten Bau-
werken wurden ausschlieBlich passive Facing-Elemente
eingesetzt, die als Schutz vor UV-Strahlung, Vandalis-
mus u. A. dienen und nicht Bestandteil des Tragwerks
sind. Teile des Fliigelbereichs wurden bei einigen Bau-
werken auch mit Gabionen verblendet, die ebenfalls
als passive Facing-Elemente ausgebildet waren. Um bei
moglichen Horizontalverformungen der KBE dauerhaft
lastfrei gehalten zu werden, wurden die Stahlbeton-
Fertigteile der bisherigen Bauwerke jeweils mit einem
planméBigen horizontalen Abstand von 10cm zur KBE
aufgestellt. Dies fiihrt konstruktionsbedingt zu gréeren
Stiitzweiten als bei herkommlichen Widerlagerkonstruk-
tionen in Stahlbetonbauweise, womit wiederum hohere
Aufwendungen fiir den Uberbau einhergehen koénnen.
Grundsitzlich besteht bei der Ausbildung der Verblen-
dung daher Optimierungspotenzial. So konnten beispiels-
weise die iiblicherweise eingesetzte verlorene Schalung
der KBE zur Formgebung und Einhaltung der Herstellge-
nauigkeit und der bislang planmafBige Luftspalt entfallen,
wenn aktive Facing-Elemente eingesetzt werden. Bei
der Tragwerksplanung ist hierfiir besonders auf die Ver-
bindung zwischen Geogittern und Facing-Elementen zu
achten.

Sowohl Planung als auch Ausfithrung sollten nur durch
Ingenieurbiiros und Fachfirmen erfolgen, die mit der Pla-
nung und dem Bau von Ingenieurbauwerken vertraut
sind. Dies wird durch die Novelle der DIN 1076 [8]
unterstrichen, die als Entwurf vorliegt. Darin werden
Widerlager von Briicken, die als bewehrte Erdkorper
aufgebaut sind, unabhingig von ihrer sichtbaren Hohe
als Ingenieurbauwerke eingefiihrt. Wie andere Ingenieur-
bauwerke sind Widerlager aus KBE Bauwerkspriifun-
gen nach DIN 1076 zu unterziehen. Im Rahmen des
Bauwerksmonitorings sollten die Bauwerksverformungen

mit einem geeigneten Messprogramm aufgezeichnet und
fortgeschrieben werden. Bei den Messungen sind die
Stauchungen der KBE und die Schiefstellung des Aufla-
gerbalkens getrennt von den Bauwerkssetzungen durch
Zusammendriickung des Untergrunds zu erfassen.

Auch vor der Einfiihrung der neuen DIN 1076 sind Wider-
lager aus KBE als Ingenieurbauwerke zu behandeln.
Dies setzt eine intensive Priifung und Qualitdtskon-
trolle bei der Planung und Ausfiihrung voraus, damit
Planungsfehler, Ausfithrungsfehler und Missverstidndnisse
bei der Ausfithrung vermieden werden. Dariiber hinaus
sollten die Mitarbeiter vor Ort hinsichtlich der bautechni-
schen Anforderungen und deren Bedeutung eingewiesen
werden.

Mit der Zugabe von Bindemittel konnen Mineralgemi-
sche, die nur bedingt geeignet sind, so verbessert werden,
dass sie als Fiillboden fiir Widerlager aus KBE eingesetzt
werden konnen. Voraussetzung dafiir ist der Nachweis
iber die Einhaltung der in den statischen Berechnungen
geforderten Kennwerte. Dies kann iiber eine qualifizierte
Bodenverbesserung und die damit einhergehende Eig-
nungspriifung nach TP-BF StB Teil B 11.3 [9] erfolgen.
Aufgrund des hohen pH-Werts des aufbereiteten Fiillbo-
dens ist dann ein entsprechendes Geogitter aus einem
dauerbestindigen Rohstoff, etwa PVA, zu wihlen. Bei der
Umsetzung des Pilotprojekts Stokkumer Strafle konnte
durch Zugabe von Bindemittel ein schluffiger bis stark
schluffiger Sand einer nahe gelegenen Deichbaustelle als
Fiillboden eingesetzt werden. Damit wurden Transport-
wege verkiirzt und Synergien beim Bauablauf genutzt.
Aus bodenmechanischer Sicht ist eine Konditionierung
von Fiillboden jedoch nicht zwingend notwendig und
sollte nur unter bestimmten Randbedingungen erfolgen.
Diese konnen besonders hohe Anforderungen an das Ver-
formungsverhalten der KBE oder, wie zuvor beschrieben,
die Nutzung von Boden im unmittelbaren Projektgebiet
sein. Bei der Beschaffung eines ohne Bindemittel geeigne-
ten Fiillbodens fithrt das Entfallen einer Konditionierung
zu Optimierungen beim Bauablauf und zur Einsparung
von CO,.

6 Fortschreibung des Regelwerks

Die Bemessung von Widerlagern aus KBE ist bislang
unter den Vorgaben zur Bemessung von Stiitzkonstruktio-
nen in [6] moglich. Wihrend die Bauweise in Deutschland
demnach noch als ungeregelt gilt, werden Widerlager aus
KBE zukiinftig in gleich zwei Regelwerken berticksich-
tigt. Zum einen wird dies der Abschnitt 9 des Eurocodes
7, Teil 3 [10], sein, sodass normative Vorgaben zur
Planung und Bemessung sowie Regelungen zu den ein-
zelnen Baustoffen auf européischer Ebene vorliegen und
somit auch in Deutschland iiber die nationalen Anwen-
dungsdokumente bauaufsichtlich eingefiihrt werden
konnen.

Fiir Bauwerke des BundesfernstraBennetzes und der
StraBBenbauverwaltungen der Linder werden noch vor
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Erscheinen des neuen Eurocodes 7 Regelungen mit der
kommenden Fassung der ZTV-ING, Teil 2, Abschnitt
4, erwartet. Darin werden fiir Widerlager aus KBE
technische Randbedingungen zur Planung und Kon-
struktion, der Ausfithrung und der Uberwachung der
Bauausfithrung sowie Qualitdtssicherung formuliert, die
auf Grundlage der Erfahrungen und Erkenntnisse aus
dem Pilotprojekt Stokkumer Strale und den danach
errichteten dauerhaften Bauwerken ausgearbeitet wur-
den. So soll etwa der maximale vertikale Abstand der
Bewehrungslagen im Regelfall zwischen 0,25 m und 0,5 m
betragen. Der Fiillboden ist dabei in Lagen von hochs-
tens 30cm Dicke einzubauen. Zudem werden Vorgaben
zur Zusammensetzung des Fiillbodens gemacht, sodass
nur grobkornige und gemischtkornige Bodenarten der
Gruppen SW, SI, SE, GW, GI, GE, SU, ST, GU und
GT nach DIN 18196 verwendet werden diirfen. Eine
Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften des
Fiillbodens mittels Bindemittel wird iiber die Regelungen
in [9] offengelassen und ist nicht zwingend erforderlich,
sofern die Eignung des Fiillbodens auch ohne Bindemittel
nachgewiesen werden kann.

Als Ergénzung zu den vertraglichen Regelungen in der
ZTV-ING wird u. a. vorgesehen, detailliertere Hinweise
zur Planung in den Richtlinien fiir den Entwurf, die
konstruktive Ausbildung und Ausstattung von Ingenieur-
bauten (RE-ING) zu geben und das Vorgehen bei der
Bauiiberwachung von Ingenieurbauten iiber das entspre-
chende Merkblatt M-BU-ING zu standardisieren.

7 Fazit und Ausblick

Widerlager aus KBE koénnen grundséitzlich gemédfl dem
Stand der Technik geplant und ausgefiihrt werden. Hin-
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