Anlage 1 zu GD 062/24

Sachdarstellung:

1. Anlass

Der Friedrichsausteg Uber die Donau ist fir den FuB- und Radverkehr zwischen den Stadten
Neu-Ulm und Ulm seit der Fertigstellung im Jahr 1976 von groBer Bedeutung.

Im Rahmen einer regularen Bauwerksprifung nach DIN 1076 am 22. und 23.05.2023 wurden am
Bauwerk zahlreiche Schaden festgestellt, u.a. Risse im Uberbau im Bereich der Endquertrager. Bei
Nachkontrollen wurden weitere dynamische Veranderungen des Rissbildes erkundet.

Infolge der Schadensfeststellungen wurde die Brlicke fir den Verkehr gesperrt. Mit der Beurteilung
der Standsicherheit wurde die Konstruktionsgruppe Bauen AG aus Kempten (KB) beauftragt.
Genauere Untersuchungen zu den Schaden und den Schadensursachen wurden schwerpunktmaBig
vom Ingenieurbiro Schiessl/Gehlen/Sodeikat (IB SGS) aus Minchen durchgefihrt.

Von Seiten des IB SGS wurde festgestellt, dass korrosionsbedingt von der unteren
Biegezugbewehrung im Endquertrager auf der Ulmer Seite nur noch ein Anteil von im Mittel

ca. 65 % wirksam ist. Auf der Basis von KB - eigene statische Berechnungen unter
BerUcksichtigung dieser Schaden - wurden ab dem 28.06.2023 seitens der Stadt Neu-UIm
MaBnahmen in die Wege geleitet, die Brlicke wieder fir den Verkehr freizugeben. Wesentliche
Bestandteile dieser MaBnahmen waren Notunterstiitzungen unter den Endquertragern und lokale
Teilsperrungen Uber den Endquertragern.

Da es sich nur um temporare NotmaBnahmen handelte, wurden KB-seitig Moglichkeiten
untersucht, stark geschadigte Bereiche moglichst vor dem nachsten Winter zu sanieren. Als
Grundlage dienten vorliegende Bestandsunterlagen, die Nachrechnung des Uberbaus und weitere
Untersuchungsergebnisse des IB SGS.

Mit der Umsetzung der KB-seitig geplanten Notinstandsetzung der Endquertragerbereiche wurde
am 05.10.2023 die Firma Karrié Bauwerkserhaltung GmbH aus Stuttgart beauftragt. Diese
MaBnahme wurde im Februar 2024 abgeschlossen und der Friedrichsausteg wieder fir den FuB3-
und Radverkehr freigegeben.

Durch die Notinstandsetzung wird die Standsicherheit der Bricke voribergehend wiederhergestellt.
Da aufgrund von bereits in den Beton eingedrungenen Tausalzen (Chloride) von einer
fortschreitenden Schadigung der Bewehrung ausgegangen werden muss, kann durch die
Notinstandsetzung nur eine Verlangerung der Restnutzungsdauer des Bauwerks von ca. 5 Jahren
erreicht werden.

Im Rahmen der vorliegenden Stellungnahme werden aktuelle Erkenntnisse zum Bauwerkszustand
und zur Standsicherheit zusammengefasst. Aus den vorliegenden Erkenntnissen werden
Empfehlungen zur weiteren Vorgehensweise abgeleitet.

2. Sachverhalt

2.1. Bauwerk und Bauwerkszustand

2.1.1.  Bauwerk

Das Bauwerk besteht aus einem 3-feldrigen Spannbetonlberbau mit einer Lange von ca. 87,4 m
(StUtzweiten 27,05 m — 33,30 m — 27,05 m). Der Uberbauquerschnitt ist trogférmig (siehe
Abbildung 2) mit konstanter Querschnittshohe (1,40 m) Gber die Lange. Durch die in Abbildung 1
erkennbare Kriimmung des Uberbaus in der Ansicht betrégt die Langsneigung des Uberbaus bis zu
10 %. Die Langsspannglieder verlaufen in den Stegen. Spanngliedverankerungen befinden sich
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ausschlieBlich an den Uberbauenden (siehe Abbildungen 3 und 4). In Querrichtung ist der Uberbau
schlaff bewehrt. Der Uberbau ist schwimmend auf Elastomerlagern gelagert. Bei den Widerlagern
und Pfeilern handelt es sich um Stahlbetonkonstruktionen mit Flachgrindung (teilweise mit

Bodenaustausch unter dem Fundament).
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Abbildung 1: Friedrichsausteg in der Ansicht (Auszug aus Bauwerksplan vom 19.11.1974)
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Abbildung 2: Uberbauguerschnitt (Auszug aus Schalplan vom 25.02.1975)
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Abbildung 3: Ldngsvorspannung - Langsschnitt (Auszug aus Ausfihrungsplan vom 16.06.1975)
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Abbildung 4: Langsvorspannung — Anordnung der Spannanker (Auszug aus Ausfiihrungsplan vom 16.06.1975)
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Abbildung 5: Gehweglibergang am Uberbauende (Auszug aus Schalplan Unterbauten vom 26.02.1975)

Der planmaBig vorgesehene Fahrbahnlbergang ist in Abbildung 5 erkennbar. Es handelt sich um
keine wasserdichte Konstruktion.

2.1.2. Bauwerkszustand

Bereits bei friheren Bauwerksuntersuchungen wurden verschiedene Schaden festgestellt. Im
Oktober 2022 wurden oberseitige Instandsetzungsarbeiten durchgefihrt. Hierzu liegt eine
Fotodokumentation vor (Fotodokumentation vom 17.10.2022).

Am 31.05.2023 ergab sich fir den Verfasser dieser Stellungnahme die Gelegenheit, das Bauwerk
zusammen mit einem IB SGS-Mitarbeiter zu inspizieren.

Als besonders kritische Bereiche wurden die Endquertragerbereiche identifiziert.
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In der IB SGS-Stellungnahme vom 14.07.2023 sind die Ergebnisse von Untersuchungen an den
Endquertragerunterseiten zusammengefasst. Wesentliche Ergebnisse wurden der KB bereits am
28.06.2023 mundlich mitgeteilt und sofort hinsichtlich der Standsicherheit ausgewertet.

Abbildung 7: Endquertrager Seite Neu-Ulm mit Notunterstltzungen (KB-Foto vom 21.07.2023)
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Abbildung 8: Querschnitt Endquertrager Seite UIm mit Angabe zu Restquerschnittsflachen der korrodierten Bewehrung (= Bild 16 aus
IB SGS-Bericht vom 14.07.2023)

Weitere, oberseitige IB SGS-Untersuchungen wurden in deren Stellungnahme vom 06.12.2023
zusammengefasst. Demnach ist in dem untersuchten Stiitzbereich (Trogbodenplatte Gber dem
Pfeiler auf der Ulmer Seite) davon auszugehen, dass in spatestens 5 Jahren so groBe
Querschnittsverluste an der Plattenbewehrung auftreten, dass die Standsicherheit neu zu bewerten
ist.

Aufgrund der erhohten Chloridkonzentrationen im Beton ware eine vollstandige Erneuerung des
Belags und der Abdichtung fir eine dauerhafte Instandsetzung nicht ausreichend. Notwendig ware
der Ersatz des chloridhaltigen Betons. Dies ist bei der vorgespannten Konstruktion mit diinnen
Bauteilabmessungen nicht ohne Weiteres moglich (siehe Trogbodenplatte mit 14 cm <h < 17 cm).



Weitere problematische Bauwerksbereiche sind:

- Brickenablaufe/Tropftullen in der Trogbodenplatte + unterlaufige Abdichtung (vgl. Abb. 9):
Es ist davon auszugehen, dass die Bewehrung direkt neben den Ablaufen / Tropftdllen
korrosionsbedingt geschadigt ist und durch erhohte Chloridkonzentrationen im Beton dort
selbst nach der 2022-Teilsanierung weitere Schaden auftreten werden.

Magliche Ursachen:

e Unterlaufige Abdichtung: Wasser dringt in den Zwischenraum zwischen Ablaufrohr
und Beton ein

e Zu kurzes Ablaufrohr: Bei Wind und Regen gelangt chloridhaltiges Wasser an den
Beton neben Ablaufrohr/Tropftuille

- Widerlagerwande + Auflagerbank (vgl. Abb. 10):
Durch die undichten Ubergangskonstruktionen sind erhebliche Chlorideintragungen nicht
nur an den Endquertragern, sondern auch an den Widerlagerwanden/Auflagerbanken
entstanden. In den Widerlagerwanden gibt es zahlreiche groBere Hohlstellen, Risse und
sichtbare Korrosionsschaden an Bewehrungselementen mit geringer Betondeckung.

- Pfeiler (vgl. Abb. 11):
Insbesondere an dem Pfeiler auf der Ulmer Seite sind groBere Hohlstellen, Abplatzungen
und Risse vorhanden. Die freiliegende, korrodierte Bewehrung verdeutlicht die teilweise
sehr geringe Betondeckung.

Datum: 12.10.2022, Uhrzeit 12:15

Abbildung 9: Links: Brickenablauf von oben (aus Fotodokumentation vom 17.10.2022 zur oberseitigen Teilsanierung);
Rechts: Briickenablauf von unten (Foto vom 31.05.2023) mit Schad- / Hohlstellen im benachbarten Beton
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Abbildung 10: Widerlager Seite Neu-Ulm (Foto vom 21.07.2023):
Schaden an der WL-Wand: Bewehrungskorrosion, Risse, groBere Hohlstellen, Aussinterungen
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Abbildung 11: Links: Pfeilerkopf Seite Ulm mit gréBerer Abplatzung und freiliegender Bewehrung (Foto vom 31.05.2023);
Rechts: Pfeiler Seite Ulm: freiliegende, korrodierte Bewehrung, Risse, Hohlstellen



2.2, Betrachtungen zur Standsicherheit inkl. Notinstandsetzung

Rechnerische Nachweise wurden ausschlieBlich fir den Uberbau gefiihrt. Ein verwendetes
Rechenmodell ist in Abbildung 12 erkennbar.

Abbildung 12: Rechenmodell Uberbau (Faltwerk)

FUr die Endquertrager ergeben sich im urspringlichen Zustand statische Beanspruchungen aus
folgenden Einwirkungen:
- Eigengewicht (Konstruktion + Ausbau)
- Langsvorspannung:
Wie in Abbildung 13 schematisch angedeutet, ergeben sich durch die punktuelle Einleitung
der Vorspannkrafte Zugbeanspruchungen am Uberbauende in Querrichtung — also in den

Endquertragern
- Verkehrslast (Annahme fir Nachrechnung: Charakteristischer Wert der Flachenlast
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Abbildung 13: Draufsicht Uberbauende: Durch die Ausbreitung der Vorspannkrafte ergeben sich im EQT Zugbeanspruchungen
(hier: schematische Darstellung des Kraftflusses)
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Die gefuhrten Nachweise zu den Endquertragern machen deutlich, dass bereits die ursprtinglich
vorgesehene Bewehrung an der Unterseite der Endquertrager ohne Korrosionsschaden — aus
heutiger Sicht — unzureichend bemessen war (vgl. Abb. 14). Dies zeigen auch die in Abbildung 15
erkennbaren, vergleichsweise stark ausgepragten Risse im Endquertrager und in der
Trogbodenplatte. Die Aussinterungen aus den gekennzeichneten Rissen verdeutlichen, dass es sich
um alte Risse handelt.
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i_v Flichenelemente , Querbewehrung (2.lage) unten aus der Elensntmitte ==, Bemessungsfall 11 ULS , von 9.32 bis 31.2 Stufen 2,00 cn2/n
Flachenelemente , Querbewehrung (2.Lage) unten aus der Elementmitte(gemittelt) <>, Bemessungsfall 11 ULS , 1 om in Raum = 50.0 ow2/m
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Abbildung 14: Erforderliche GZT-Bewehrungsmenge an der Unterseite der Endquertrager in Briickenquerrichtung ohne
Instandsetzung / Verstarkung (urspriinglich vorhandene Bewehrungsmenge: 17,0 cm?/m; verbleibende Querschnittsflache mit
IB SGS-Schadensprognose bis 2028: 9,4 cm?/m) (hier: Auszug aus KB-Statik-Dokument [5].)

Abbildung 15: Risse infolge der Randzugkraft, die beim Anspannen der Langsspannglieder am Uberbauende entsteht (in ,Rot":
exemplarische Risskennzeichnung)
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Unter Berlcksichtigung der vom IB SGS ermittelten und prognostizierten Schaden ergeben sich fir
die untere Bewehrung des Endquertragers in Brickenquerrichtung folgende, rechnerische
GZT-Ausnutzungen:
- 2023:n=23,4/(0,65x%x17,0)=212%
- 2028:1n=23,4/(0,65x0,85x 17,0) = 249%
Auf der Basis der Nachrechnung des kompletten Uberbaus wurde KB-seitig eine Instandsetzung der
Endquertragerbereiche konzipiert, die vergleichsweise rasch umsetzbar ist. Wesentliche Elemente
dieser MaBnahme sind:
- Anordnung von Querspanngliedern zur Aufnahme der in Abb. 13 angedeuteten
Randzugkrafte:
Je Endquertragerbereich befindet sich ein Spannglied Gber und ein Spannglied unter der
Trogbodenplatte. Die beiden Spannglieder werden Uber Stahltraversen gekoppelt (vgl.
Abbildung 16 und 17). Die Lasteinleitung in den Uberbau erfolgt Uber ein Mortelbett
zwischen Stahltraverse und Trogbodenplatte.

- Erganzung von Bewehrungselementen an der EQT-Unterseite:

Die Notwendigkeit ergibt sich aus Abb. 18: Eine alleinige Quervorspannung ware angesichts
der vorhandenen Schaden nicht ausreichend.

- Aufbetonschicht + Anpassung der Kammerwand + Einbau einer neuen Dehnfuge:

Durch die Aufbetonschicht stellen die oben liegenden Querspannglieder kein Hindernis fur
Verkehrsteilnehmer dar. Die Kammerwand muss entsprechend erhoht werden. Die neue
Dehnfuge soll den Wasserzutritt vom Uberbau auf die Auflagerbank einschrénken /
unterbinden.
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Abbildung 16: Ansicht / Langsschnitt durch Endquertrager (hier: Auszug aus Plan 2 zur Instandsetzung der EQT-Bereiche)
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Mit der externen Quervorspannung alleine kann der GZT Nachweis fur die untere EQT-Bewehrung mit der bis 2028
verbleibenden Bewehrung nicht eingehalten werden. Es muss zusatzliche Bewehrung eingebaut werden.

Nachweis mit zusatzlicher Bewehrung (siehe Abs. 3.4 .2):
18,7/(94+6*201)=87% - Nachweis eingehalten

Abbildung 18: Erforderliche GZT-Bewehrungsmenge an der Unterseite der Endquertrager in Briickenquerrichtung inkl. externer
Quervorspannung + Aufbetonschicht (hier: Auszug aus KB-Statik-Dokument [5])

In den auflagernahen Nachweisschnitten ergeben sich trotz Quervorspannung an der
EQT-Unterseite erforderliche Bewehrungsmengen von 16,0 cm?/m (vgl. Abb. 18). Die
Bewehrungszulagen an der Unterseite (6 Stabe mit einem Durchmesser von 16 mm) kénnen nicht
Uber die Elastomerlager geflihrt werden — jedenfalls nicht ohne das sehr aufwandige, vorherige
Anheben des Uberbaus in allen Lagerachsen — und sind in diesen Nachweisschnitten daher nicht
wirksam. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass im Bereich dieser , kritischen” Schnitte durch
die in Abbildung 15 angedeuteten Risse, Chloride eingedrungen sind. Nennenswerte
Korrosionsschaden an der vorhandenen Bewehrung (planmaBig 17,0 cm?/m) in den genannten
Jkritischen” Bereichen wirden zu einer Reduktion des Standsicherheitsniveaus fuhren.
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In Abbildung 19 sind die extremalen Betondruckspannungen im Uberbaubeton fir die seltene
Einwirkungskombination (GZG) angegeben. Demnach ergeben sich in der Trogbodenplatte Uber
den Pfeilern charakteristische Druckspannungen von bis zu 15 MPa.

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 20.00 90.00
| | | | | | | | | | |

z Stabelemente , Maximale Druckspannung, Bemessungsfall 9198 StresChar_max, Material 1 C 25/3@ (DIN 1045-1) Beton , 1 am M1 : 522
{_x im Raum = 10.000 MPa (Min=-14.58) (Max=0.000)

Abbildung 19: Extremale Betondruckspannungen im Uberbaubeton unter der seltenen Einwirkungskombination

Abbildung 20: Draufsicht Trogbodenplatte: Schematische Darstellung des Kraftflusses beim Ersatz von chloridhaltigem Beton

Bei einem Ersatz von chloridhaltigem Beton aus der Trogbodenplatte ergaben sich aus der
Umlenkung der Langsdruckkraft erhebliche Querzugkrafte (vgl. Abb. 20). Zur Verdeutlichung ist
hier ein einfaches Rechenbeispiel:

Falls ein 1 m breiter Streifen aus der im Mittel 15,5 cm dicken Trogbodenplatte entfernt
werden wirde, ergabe sich fir die Querzugkraft Z; folgender Wert
(Annahme: Langsdruckspannung 10 MPa; a. = 60°):

kN
Z; =10000—-0,155m-1,0m - = 895 kN
m? tan60° ;
Mindestens erforderliche Bewehrungsmenge zur Aufnahme von Z;: erf Ay = % =

24,5 cm?

Mit der in der Trogbodenplatte enthaltenen Querbewehrung (Unterseite @14 mm alle 15
cm mit as = 10,3 cm?/m; Oberseite @8 mm alle 15 cm mit as = 3,35 cm?/m) kdnnte die
entstehende Querzugkraft nicht aufgenommen werden.

Fazit: Der Betonaustausch ware nur kleinteilig oder mit aufwandigen, zusatzlichen
Sicherungen (z.B. Quervorspannung) moglich. Wahrend dieser zeitaufwandigen
InstandsetzungsmaBnahme musste der Uberbau fur den FuB- und Radwegverkehr gesperrt
werden.
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2.3. Zusammenfassung und Empfehlungen

Der Friedrichsausteg weist erhebliche, standsicherheitsrelevante Schaden auf. Partiell konnte durch
eine NotinstandsetzungsmalBnahme — dies betrifft die Endquertragerbereiche — das normativ
geforderte Standsicherheitsniveau wieder erreicht werden.

Es gibt im Uberbau jedoch Bereiche (z.B. (iber den Pfeilern und in Teilbereichen der Endquertrager),
die nicht mit vertretbarem Aufwand instandgesetzt werden kénnen. Der wesentliche Grund
besteht darin, dass fir eine dauerhafte Sanierung chloridhaltiger Beton ersetzt werden musste und
dies aufgrund der Vorspannung bzw. hohen Langsdruckbeanspruchungen und dinnen
Bauteilabmessungen (mittlere Dicke der Trogbodenplatte 15,5 cm) hochst problematisch ware.

Um den Aufwand fir weitere Instandsetzungen zu minimieren, sollte der Ersatzneubau in
Anbetracht der vorhandenen Schaden schnellstmdglich, bis spatestens 2028 realisiert werden.

Von einer Teilerneuerung ist abzuraten, da auch die Unterbauten erhebliche Schaden aufweisen
und wahrend der Bauzeit (Riickbau Bestandstiberbau, Sanierung Unterbauten, Neubau Uberbau)
eine Behelfsbriicke notwendig ware.

Der Friedrichsausteg hat dartiber hinaus weitere konstruktive Defizite, die den heutigen technischen
Anforderungen nicht im ausreichenden Mal3e wrdigen. Beispielsweise seien hier die vorhandene
maximale Langsneigung von >10% der Brlicke, (zulassig sind 6%), und die Brickenbreite von
lediglich 4 m, die den verkehrlichen Ansprtchen nicht mehr gentigen, zu nennen.

FUr den Neubau kann ggf. eine Forderung beantragt werden. Dies muss in einem der nachsten
Schritte durch die Verwaltung geprift werden.

Bis zur Realisierung des Ersatzneubaus sind kritische Bauwerksbereiche ab einschlieBlich 2025 u.a.
mit Hilfe eines geeigneten Brickenuntersichtgerates mindestens einmal im Jahr zu inspizieren.
Kritisch ist die Trogbodenplatte (z.B. im Bereich der Pfeiler und im Bereich von Ablaufen) sowie der
Pfeilerkopf auf der Ulmer Seite und die Widerlagerwande / Auflagerbanke.

Bei standsicherheitsrelevanten Veranderungen ist umgehend ein Tragwerksplaner einzuschalten.

24, Ausblick

— Abstimmung mit dem Ulmer Kollegen tber das weitere Verfahren zum Ersatzneubau des
Friedrichsausteges (1. - 2. Quartal 2024)

— Planungsvereinbarung und Baudurchfihrungsvereinbarung 2024 (Beschluss im
gemeinsamen Stadtrat / Gemeinderat Juni 2024

— Planungswettbewerb 2024 / 2025

— Planung der neuen Briicke 2025 — 2027

— Baubeginn nach der Fertigstellung der Ganstorbrtcke ab 2028

Dies bildet einen ersten groben Uberblick Gber die anstehenden Verfahrensschritte ab und wird
sukzessive fortgeschrieben und verfeinert.

3. Alternativen

Die Brlicke wird maximal 5 Jahre genutzt und anschlieBend flr den Verkehr gesperrt.



