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;0 Ausgangssituation

Seit der Herstellung im Jahr 1950 wurde die Génstorbriicke aufgrund von Schadigungen bereits mehrfach
untersucht, saniert und verstarkt. Die zugehérigen Dokumente machen deutlich, dass bei rechnerischen
Beurteilungen der Standsicherheit nicht von einem -planmaRigen Zustand‘ ausgegangen werden kann.
Bei der Nachrechnung der Géanstorbriicke wurde daher wie folgt vorgegangen:

1. Ausfihrliche Besichtigung des Bauwerks im Zuge der Hauptprufung (2017H)
Nachrechnung in Stufe 1 und 2 unter Zugrundelegung des Ziellastniveaus ,BK 30/30 (Ziel:
Gesamtilberblick iiber rechnerische Defizite ohne Beriicksichtigung von Schadigungsszenarien)

3. Festlegung, Durchfiihrung und Auswertung erganzender Untersuchungen (inkl. Uberprifung
wesentlicher Berechnungsannahmen und Einschatzungen zu den Erfolgsaussichten von Stufe-3-
bzw. Stufe-4-Nachweisen)

4. Erneute Nachrechnung unter Beriicksichtigung expliziter Schadigungsszenarien (mit verfeinerten
Rechenmethoden)

Die Bauwerkshauptprifung und die Nachrechnung in Stufe 1 + 2 wurden gréRtenteils im Jahr 2017 von
der Konstruktionsgruppe Bauen AG (KB-KE) durchgefiihrt, Zeitgleich zur baustatischen Prifung der
Nachrechnung durch Herrn Unséld und Herrn Hanrieder (LGA Augsburg / Neu-Ulm) erfolgte im Frihjahr
2018 die Konzeptionierung des Untersuchungsprogramms federfilhrend durch die KB-KE. Bereits kurz
nach der Vorstellung des Untersuchungsprogramms am 02.05.2018 konnte mit der Durchfilhrung der
Untersuchungen begonnen werden.

Im vorliegenden Bericht werden die seit Mai 2018 durchgefiihrten Untersuchungen kurz beschrieben und
wesentliche Ergebnisse zusammengefasst. Da noch nicht alle MaRnahmen / Untersuchungen
abgeschlossen sind, handelt es sich um einen Zwischenstand.

2 Bisher durchgefiihrte Untersuchungen - seit Mai 2018
Zu folgenden Untersuchungen liegen Ergebnisse vor:

Spannkraftmessungen Daueranker

Erfassung Bauwerksgeometrie (Laser-Scan + Ultraschallecho-Verfahren) + Auswertung
Baugrund + Nachweis der duReren Standsicherheit

Dehnungsmessungen an Spanngliedern

Betondruckfestigkeit + E-Modul + Temperaturdehnungskoeffizient

Korrosionszustand

Verkehrszahlung + Einschatzungen zum Ziellastniveau

N oo b

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Zu 1.: Spannkraftmessungen Daueranker

Zur Verstarkung der Zugstreben (vier je Uberbau, acht insgesamt) wurden im Jahr 1983 insgesamt 16
Erdanker eingebaut (zwei je Zugstrebe) und vorgespannt (Sollkraft 1077 kN). Zur Bestimmung der
»aktuellen” Restvorspannkraft wurden im Mai 2018 von den Firmen VCE Vienna Consulting Engineers ZT
GmbH / BBV Systems GmbH zerstérungsfreie Messungen durchgefihrt und ausgewertet. Es zeigte sich,
dass sich die 1983 vorhandenen Spannkrafte teilweise deutlich reduziert haben (um bis zu ca. 40 %). Die
messtechnisch ermittelten Spannkrafte wurden ab dem 06.07.2018 bei den ergadnzenden statischen
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Nachweisen berucksichtigt. Davor wurden fir die Spannkrafte obere und untere Grenzwerte angesetzt.
Die messtechnisch ermittelten Werte befinden sich innerhalb dieser Grenzen.

Zu 2.: Erfassung Bauwerksgeometrie (Laser-Scan + Ultraschallecho-Verfahren) + Auswertung

Mit Hilfe eines Laser-Scanners und ergénzenden Ultraschallmessungen konnte die vorhandene
Geometrie des Uberbaukonstruktionsbetons und des Fahrbahnaufbaus (Belag + Kappen + Gelander)
bestimmt werden. Beim Vergleich mit den planmaRigen Abmessungen zeigte sich, dass die
charakteristischen Werte der Ausbaulasten gréRer sind als zunachst angenommen. Ab dem 06.07.2018
wurde mit gréReren stdndigen Einwirkungen gerechnet. Der Teilsicherheitsbeiwert fir die Eigenlasten
wurde allerdings reduziert (1,20 statt 1,35 gemaR Nachrechnungsrichtlinie). Die Vermessung des
Uberbaus mittels Laser-Scanner wurde vom Ingenieurbiiro Frih Engineering durchgefiihrt. Erganzende
Messungen — u.a. mit dem Ultraschallecho-Verfahren — und die Bestimmung der Betonrohdichte
ubernahm das Ingenieurbiro Schielll — Gehlen — Sodeikat. Die Auswertung der Messungen und die
Berechnung der Wichte des bewehrten Betons erfolgte durch die KB-KE.

Zu 3.: Baugrund + Nachweis der dueren Standsicherheit

Da dem Aufsteller der Nachrechnung kein Baugrundgutachten vorlag, wurden von der GeoBiiro Ulm
GmbH im Mai 2018 ergdnzende Baugrunduntersuchungen durchgefilhrt. Auf der Grundlage der
ermittelten Bodenkennwerte konnte die duBere Standsicherheit nachgewiesen werden.

Zu 4.: Dehnungsmessungen an Spanngliedern

Vom Ingenieurbiro SchieRl — Gehlen — Sodeikat wurden im Zuge der Untersuchungen zum
Korrosionszustand Dehnmessstreifen an Langsspanngliedern im Uberbau und an Spanngliedern in den
Zuggliedern aufgebracht. Die Messungen ermdglichen wichtige Aussagen, wie z.B. zu den tatsachlichen
Schwingbreiten unter den veranderlichen Beanspruchungen. Umfassende Auswertungen sind nach der
geplanten Probebelastung (17./18.11.2018) in Kombination mit Temperaturmessungen méglich. Nach
derzeitigem Stand liegen bisher keine Messergebnisse vor, die auf den kompletten Ausfall eines mit
Dehnmessstreifen bestiickten Spanngliedes schlieen lassen. Die Auswertungen sind noch nicht
abgeschlossen.

Zu 5.: Betondruckfestigkeit + E-Modul + Temperaturdehnungskoeffizient

Da sich unter Zugrundelegung der ,planmaBigen Betonfestigkeiten® bei der Nachrechnung in Stufe 1+2
z.B. im Bereich der Pfeiler rechnerische Tragfahigkeitsdefizite ergaben, wurden vom IB Schiell mittels
Kernbohrungen Betonproben aus dem Bauwerk entnommen und anschlieBRend im Labor gepriift.
Gegenilber den planméRigen Werten offenbarten sich erfreulicherweise deutliche Festigkeitszuwéachse.
Eine deutliche Nacherhartung wurde bereits in den 1980er Jahren flir den Beton im mittleren Feldbereich
des Uberbaus nachgewiesen. Zum E-Modul liegen seit dem 10.10.2018 Werte vor. Zusammen mit den im
Labor zu ermittelnden Temperaturdehnungskoeffizienten dienen diese Werte als Grundlage fir die
systematische Auswertung von Verformungsmessungen. Im Zuge der Probebelastung werden
Verformungsmessungen durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt im Anschluss.

Zu 6.: Korrosionszustand

Ausfuhrliche Untersuchungen zum Korrosionszustand von Bewehrungselementen im Uberbau und in den
Zugstreben wurden vom Ingenieurblro Schiefl — Gehlen — Sodeikat durchgefiihrt. Wesentliche
Ergebnisse sind in deren Kurzstellungnahme vom 25.09.2018 zusammengefasst. Die vorgefundenen
Schéaden sind so umfangreich, dass kurzfristig verkehrliche KompensationsmaRnahmen veranlasst
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werden mussten: Seit dem 28.06.2018 ist deshalb je Uberbau nur noch einer von zwei Fahrstreifen
befahrbar. Die angenommenen Schadensszenarien fiir die statischen Berechnungen sind im folgenden
Kapitel aufgefiihrt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass es sich bereichsweise um aktive
Korrosionsvorgange handelt und daher weitere Beobachtungen / MaRnahmen unerlasslich sind. Durch
die unvollstandig verpressten Hullrohre und die glatten Spannstabe muss davon ausgegangen werden,
dass sich eventuelle Spannstabbriiche nicht nur lokal, sondern lber die gesamte Spanngliedlange
auswirken,

Zu 7.: Verkehrszahlung + Einschatzungen zum Ziellastniveau

GemaR der Nachrechnungsrichtlinie (05/2011 + 04/201 5) ist die Bruckenklasse 30/30 im vorliegenden Fall
als Ziellastniveau nur dann vertretbar, wenn durch eine genaue Verkehrsuntersuchung eine wesentlich
gunstigere Verkehrszusammensetzung nachgewiesen werden kann. Entsprechende Untersuchungen
wurden von der Technischen Universitat Minchen durchgefiihrt. Wesentliche Bestandteile dieser
Untersuchungen waren / sind die Erfassung des tatsachlichen Verkehrsaufkommens und Simulations-
berechnungen. Die Erfassung des Verkehrsaufkommens erfolgte mit einer so genannten Laser-Schranke
und Videoaufzeichnungen. Die automatisierte Auswertung erméglicht Aussagen zur Zusammensetzung
des Verkehrs, insbesondere des Schwerverkehrs. Wihrend des Messzeitraums (21.06. bis 23.08.2018)
musste aufgrund der oben erwahnten Korrosionsschaden die Verkehrsfiuhrung angepasst werden. Bei
den bisher durchgefiihrten Simulationsberechnungen wurde daher der aktuelle Zustand, d.h. inkl. der
Teilsperrung des Bauwerks, beriicksichtigt. Im TUM-Zwischenbericht vom 21.09.2018 wird es als
realistisch und méglich erachtet, ein Lastniveau gemal BK 30 fur die Situation der teilgesperrten Briicke
nachweisen zu kénnen. Die Auswertung der Probebelastung und der Dehnungsmessungen erméglicht
genauere Analysen, da bisherige Annahmen bzgl. der tatséchlichen Fahrzeuggewichte und dynamischen
Effekten dadurch tberpruft oder korrigiert werden kénnen.

Es sei vorweggenommen, dass von der TUM derzeit untersucht wird, ob das Lastniveau BK 30/30
ansetzbar wére, falls im Zuge des Ersatzneubaus eines Teilbauwerkes der bauzeitliche Verkehr Uber das
zweite, vorab verstarkte Teilbauwerk gefiihrt werden sollte.

3. Seit Mai 2018 durchgefiihrte statische Berechnungen
Die bisher seit Mai 2018 durchgefiihrten statischen Berechnungen lassen sich in drei Kategorien gliedern:

I. Ergénzende statische Berechnungen zur Biegetragfahigkeit unter Beriicksichtigung expliziter
Schadensszenarien (= Grundlage fiir aktuelle Verkehrsfihrung)
Il.  Statische Berechnungen zur Probebelastung
lll.  Statische Berechnungen zur bauzeitlichen Verkehrsfithrung und zur Machbarkeit von temporaren
VerstarkungsmaRnahmen

Zul.:

In Abstimmung mit dem IB SchieRl wurden bei der rechnerischen Beurteilung der Biegetragfahigkeit der
Ganstorbriicke bisher folgende Schadensszenarien bericksichtigt:

1. Reduzierte Spannstahlflache
a. Langsspannglieder Uberbau: Ay"= (262* 1w/ 2) * 0,85 = 451 mm?
b. Querspannglieder Uberbau: Ay’ = (262 * 7/ 2) * 0,90 = 478 mm?
c. Zugstreben: Ay"= (262 * 1/ 2) * 0,80 = 425 mm?
2. Reduzierte Betonstahlfiache in den Zugstreben: 0,5 * A«
3. Kein Festigkeitszuwachs bei Spannstahldehnung > 2,5 %o aufgrund des schlechten Verbunds:
Opmaxd = 590 /1,15 = 513 MPa
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Die Berechnungen wurden an unterschiedlichen statischen Modellen durchgefihrt (Stabwerk + Faltwerk).
Unter den oben genannten Voraussetzungen kann die Biegetragfahigkeit in Langsrichtung nur unter den
folgenden Annahmen nachgewiesen werden:

16-1-519 Ganstorbriicke Ulm

a) Reduzierte Verkehrslast durch die Sperrung des Fahrstreifens iber dem Innensteg (je Uberbau);
Briickenklasse BK 30 statt BK 30/30
b) Erhéhte Betondruckfestigkeiten

/ Fahrbahnplatte
/| geplant: C 20/25

/ angesetzt: C 45/55
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N

c) Keine Zwangsbeanspruchung aus Temperatur und Setzungen (Hinweis: Bei den
Faltwerksberechnungen konnten unter Zugrundelegung eines physikalisch nichtlinearen
Materialverhaltens Umlagerungsméglichkeiten und Gleichgewichtszusténde nachgewiesen
werden - Fazit: Zwangsbeanspruchungen werden im Grenzzustand der Tragfahigkeit in
erheblichem MaR durch Rissbildungen abgebaut.)

d) Reduzierter Teilsicherheitsbeiwert fiir das Konstruktionseigengewicht: ye = 1,20 (Die
Messungen zur Bauteilgeometrie und die Berechnungen der Wichte des bewehrten Betons
wurden berlcksichtigt. Der gewahlte Teilsicherheitsbeiwert kann geméaR der
Nachrechnungsrichtlinie 05/2011 nicht weiter reduziert werden.)

Bei den bisher in Kategorie | durchgefithrten rechnerischen Untersuchungen wurde schwerpunktmaRig
die Biegetragfahigkeit untersucht. Aus weiteren Untersuchungen, z.B. im Zuge der Probebelastung sowie
Betrachtungen zur Querkrafttragfahigkeit und zur Ermudung kénnen sich ungiinstigere Ergebnisse
ergeben, die mdglicherweise weitere verkehrliche Kompensationsmafnahmen erforderlich machen (z.B.
Sperrung des Briickenbauwerks fir LKWs und Busse).

Zu |l.: Statische Berechnungen zur Probebelastung

Bei den Probebelastungen werden abwechselnd drei Mobilkréne mit unterschiedlicher Masse (max. 48 t)
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten Uber die beiden Teilbauwerke fahren. Da alle Fahrstreifen (zwei
je Teilbauwerk) befahren werden sollen, musste Uberpriift werden, ob sich im Zuge der Probebelastung
unginstigere Beanspruchungszustéande ergeben als unter der Situation der teilgesperrten Briicke. Es
zeigte sich, dass auch die Fahrbahnplatte die erhhten lokalen Beanspruchungen aufnehmen kann, wenn
auler einem Mobilkran keine weiteren Verkehrslasten vorhanden sind.

Spannstahldehnungen und Durchbiegungen im Bereich der Messstellen wurden rechnerisch ermittelt. Aus
dem Vergleich mit den tatsachlichen Werten, kénnen im Anschluss an die Probebelastung wertvolle
Erkenntnisse abgeleitet werden, die auch fiir das Monitoringkonzept essentiell sind (vgl. Kapitel 4). Es ist
mdglich, dass durch die Auswertung der Probebelastung bisher unentdeckte Schadigungen identifiziert
werden.
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Zu lll.: Bauzeitliche Verkehrsfihrung und Machbarkeit Verstarkung

Nach einem Abstimmungsgesprach mit Vertretern der obersten StraRenbaubehérden der Lander Baden-
Wirttemberg und Bayern wurden im Zuge einer Machbarkeitsstudie zur bauzeitlichen Verkehrsfihrung
bisher folgende Szenarien rechnerisch untersucht:

1. Bauzeitliche Verkehrsfuhrung Uber ein unverstarktes Teilbauwerk mit einem Fahrstreifen je
Fahrtrichtung (BK 16/16)

2. Bauzeitliche Verkehrsfilhrung Uber ein verstdrktes Teilbauwerk mit einem Fahrstreifen je
Fahrtrichtung (BK 30/30)

Zul:

Die bisherigen Berechnungen zeigen, dass die Biegetragfahigkeit unter Zugrundelegung der
Bruckenklasse 16/16 nachgewiesen werden kann (ohne bauliche Veranderungen).

Zu2.:

Bzgl. der Ertiichtigung der Biegetragfahigkeit wurden bisher folgende Varianten untersucht (siehe
Abbildung 1 bis 4):

L]
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—

Abbildung 2: Verstérkungsvariante 2 (Feldbereich + externe Spannglieder bis hinter die Pfeiler)
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Abbildung 4: Verstarkungsvariante 3 (Hilfsunterstitzung im Feldbereich)

Die bisherigen rechnerischen Untersuchungen zu den vier dargesteliten Verstarkungsvarianten zeigen,
dass vor dem Hintergrund der Ertuchtigung der Biegetragfahigkeit fir das Lastmodell BK 30/30 im Grunde
genommen nur die Varianten 2-1 und 3 zielfihrend sein kénnten.

Der wesentliche Unterschied zwischen Variante 2 und Variante 2-1 besteht darin, dass im ersten Fall im
mittleren Feldbereich Spannglieder mit nachtraglichem Verbund und im zweiten Fall ausschlieBlich
externe Spannglieder vorgesehen sind. Die Spritzbetonummantelung im mittleren Feldbereich fiihrt bei
Variante 2 zu unglinstigeren Beanspruchungen der Zugstreben. Eine weitere Verstarkung der Zugstreben
waére allerdings sehr aufwéndig und mit Risiken verbunden, da die vorhandenen Daueranker — zumindest
voriibergehend — statisch deaktiviert werden miissten. Die Endquertréger missten bei Variante 2 riick-
und neugebaut werden.

Bei Variante 2-1 sind fur die Ertichtigung der Biegetragfahigkeit im mittleren Feldbereich gewisse
Umlenkungen der externen Spannglieder notwendig. Durch die Umlenkung der Spannglieder ergeben
sich bereichsweise unginstigere Querkraftbeanspruchungen im Uberbau. Ob die Querkrafttragfahigkeit
ohne zusétzliche Verstarkungen nachgewiesen werden kann, misste noch tberpriift werden.

Bei Variante 3 fuhren die Hilfsunterstutzungen im Feldbereich zwar rechnerisch zu Verbesserungen bei
der Biegetragfahigkeit, durch die Veranderung des statischen Systems entstehen jedoch z.B. unter
Temperatureinwirkungen ungiinstigere Querkraftbeanspruchungen im Uberbau. Zusétzlich zur
Querkrafttragfahigkeit missten bei dieser Variante z.B. auch Aspekte des Hochwasserschutzes
untersucht werden.

Seite 8 von 9



Kempten
/! Konstruktionsgruppe
16-1-519 Ganstorbriicke Ulm 72 Bauen

4. Zusammenfassung und Ausblick
Die bisherigen Untersuchungen zur Ganstorbriicke machen Folgendes deutlich:

e Beide Teilbauwerke weisen erhebliche, systematische, irreparable, standsicherheitsrelevante
Schadigungen auf.

¢ Die Biegetragfdhigkeit kann aktuell nur fir den Zustand der Teilsperrung (nur ein Fahrstreifen je
Uberbau) durch den Einsatz wissenschaftiicher Methoden (Stufe 4: physikalisch nichtlineare
Berechnungen) nachgewiesen werden.

e Der genaue Schadigungszustand I&sst sich aufgrund der Vielzahl an Spanngliedern durch
zerstérungsfreie  Prifmethoden nicht feststellen. Es gibt aktive, chloridinduzierte
Korrosionsvorgange die sich kaum stoppen lassen und zu weiteren Schadigungen fithren werden.

Um bzgl. des Schadigungszustandes weitere Erkenntnisse gewinnen zu kénnen, werden im November
2018 Probebelastungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse flieRen in das bereits existierende
Monitoringkonzept ein (vgl. Kurzstellungnahme des Ingenieurbiiros Schiell vom 25.09.2018).

Ob eines der beiden Teilbauwerke wahrend des Ersatzneubaus fiir die bauzeitliche Verkehrsflihrung
genutzt werden kann, wird derzeit untersucht.

- rd

........ s T s

Dr.-Ing. Andreas Miller Dipl.-Ing. (Univ.) Markus Hengst
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