Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich

begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”). Hau ptaufsatz

Die Weinbergbriicke in Rathenow

M. Schlaich, A. Bleicher, M. Nier

Zusammenfassung Die 350 m lange Weinberg-
briicke in Rathenow bei Berlin zeichnet sich durch
zwei Hauptspannweiten aus, die von geneigten
Bogen getragen werden. Die im Grundriss s-formig
geschwungene leichte FuBgangerbriicke aus Stahl
wurde zur Bundesgartenschau 2015 Havelregion
eingeweiht und wird auch nach dieser Veranstal-
tung hinaus einen Beitrag zur Infrastruktur und
Baukultur der Region leisten. In diesem Beitrag
werden die Entwurfsgeschichte der Briicke, die De-
tailplanung und der Bau besprochen. AuRerdem
wird auf das Tragverhalten von Briicken mit ge-
neigten Bogen eingegangen.

The Weinberg Bridge in Rathenow

Abstract The , Weinberg Bridge" in the city of
Rathenow some 70 km away from Berlin is an inte-
gral lightweight footbridge of 350m length. It is
characterized by two main spans which are carried
by inclined arches and it consists of a slender steel
box deck with a concrete slab lying on top for dynamic reasons,
concrete-filled tied arches and tree type columns also made of
steel. The bridge was opened in 2015 for the Federal Garden Show
(BUGA) which took place in the region. It is S-shaped in plan and is
carefully integrated in the park like area around the river Havel it
crosses. The bridge will play its legacy role for the local infrastructu-
re and ,, Baukultur” also after the exhibition. In the paper, the con-
ceptual and structural design as well as its construction will be des-
cribed. The load bearing behaviour of inclined arches will also be
treated shortly.

1 Einleitung

Als vier Studenten im Jahr 2008 beschlossen, gemeinsam
eine FulBgidngerbriicke zu entwerfen und fiir den Schinkel-
Wetthewerb 2009 einzureichen, ahnte wohl
noch niemand, dass aus dieser Idee Wirk-
lichkeit werden sollte. Zur BUGA 2015 Havel-
region wurde nun die 350 m lange, s-formig
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Bild 1. Weinbergbriicke in Rathenow
Fig. 1. Weinberg Bridge in Rathenow

Abb.: Stephan Falk/Baubild

geschwungene Briicke mit den zwei charakteristischen ge-
neigten Stahlbogen fertig gestellt. Aus der Weiterentwick-
lung einer Entwurfsidee ist ein neuartiges Bauwerk ent-
standen, eine sehr leichte Fuligdngerbriicke, eingepasst in
die Landschaft der Havel und Impulsgeber fiir die touristi-
sche Infrastruktur in der Region auch tiber die Bundesgar-
tenschau hinaus.

Jedes Jahr lobt der Architekten- und Ingenieur-Verein zu
Berlin e.V. den Schinkel-Wettbewerb zur Forderung junger
Architekten, Ingenieure und Studierender aus. Fiir 2009
stand die Region rund um die beiden Stidte Brandenburg
an der Havel und Rathenow im Nordwesten des Landes
Brandenburg im Fokus. 2007 hatte die Region den Zuschlag
fur die Ausrichtung der BUGA 2015 erhalten, man arbeitete
also bereits an Konzepten zur Durchfiihrung. Die Stadt Ra-
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thenow, etwa 70km von Berlin entfernt, gilt als Wiege der
optischen Industrie in Deutschland. Von der Havel und ih-
ren Nebenarmen und Auenlandschaften umgeben, liegt der
knapp 25.000 Einwohner zidhlende Ort im groBten zusam-
menhidngenden Binnenland-Feuchtgebiet des westlichen
Mitteleuropa.

Als Aufgabe in der Kategorie Konstruktiver Ingenieurbau
des Schinkel-Wettbewerbs sollte die Havel {iberbriickt und
somit der Optikpark, ein Geldnde hervorgegangen aus der
Landesgartenschau 2006, iiber den Fluss hinweg erweitert
werden. Vom Park auf der sogenannten ,Schwedendamm-
insel“ wiinschte man sich eine direkte Anbindung zum ge-
geniiberliegenden Weinbergpark. Zur Uberwindung der
Hohendifferenz von etwa 10m zu dem waldartigen Park
stellte man sich einen Turm mit Aussichtsplattform vor.
Statt Briicke + Turm schlugen Kristina Brusius, Mirko Buff,
Nadine Gisbert und Christina Heuschkel von der HafenCity
Universitdt Hamburg eine s-formig geschwungene Briicke
vor. Durch deren Linge wird eine Steigung kleiner als 6 %
erreicht, wodurch auf einen Turm verzichtet werden kann.
Stattdessen spannen schrige Bogentragwerke iiber die Ha-
vel und entlang eines verbreiterten Nebenarms (,Hellers
Loch®), deren Briickendecks sich zur Mitte hin aufweiten
und Platz fiir Sitzstufen mit Blick tibers Wasser bieten (Bild
3,4). Dieser elegante Vorschlag wurde mit dem Sonderpreis
gestiftet vom Verband Beratender Ingenieure — Forderver-
ein e.V. ausgezeichnet. Der Entwurf wurde betreut von den
Professoren Michael Staffa und Klaus Sill.

Der Stadt Rathenow gefiel der Vorschlag, und die Idee wur-
de im Rahmen einer Vorplanung weiterverfolgt. Mitte 2011
wurde die Planung bis zur Bauiiberwachung dann europa-
weit ausgeschrieben. Unsere Bewerbergemeinschaft beste-
hend aus schlaich bergermann partner (Berlin), Architek-
turbiiro Pieper (Binz), Ingenieurbiiro Kiichler (Stralsund),
Ingenieurgesellschaft Fischer (Brandenburg an der Havel)
sowie Vermessungsbiiro Gries (Rathenow) war erfolgreich
und bekam den Zuschlag. Wir stiegen Anfang 2012 in den
Planungsprozess ein mit einem Workshop mit allen Betei-
ligten sowie den vier studentischen Preistrdgern. Die au-
Bergewohnliche Briickengeometrie in einem Naturschutz-
gebiet mit beengten Bauverhéltnissen sowie der Kostenrah-
men von circa sechs Millionen Euro waren herausfordern-
de Rahmenbedingungen.

2 Geneigte und raumlich gekriimmte Bégen

Bei einem geneigten Bogen und geradem Uberbau ist die
Bogenebene um die Verbindungsachse der beiden Kampfer
beziehungsweise um die Uberbauachse aus der Vertikalen
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Bild 3. Entwurf Schinkelwettbewerb 2009; Querschnitte im
Bereich des Bogens  Abb.: K. Brusius, M. Buff, N. Gisbert,

Ch. Heuschkel von der HafenCity Universitat Hamburg
Fig. 3. Original design Schinkel competition 2009; Cross
sections of arch bridge

gedreht (Bild 5). Verbleiben die Hanger in der Bogenebene,
wird der Bogen bei geometrie-affinen Lasten aus den Héin-
gern auf Druck beansprucht. Allerdings verursacht das Ei-
gengewicht des Bogens durch die Exzentrizitit zu den
Kampfern Biegung im Bogen, weshalb er am Kampfer ein-
gespannt werden muss. Zudem entsteht bei einer einseiti-
gen Aufhédngung Torsion und durch die geneigten Hinger
Querbiegung im Uberbau.

Werden die Hinger aus der Bogenebene gedreht, um einen
im Grundriss gekriimmten Uberbau zu stiitzen (Bild 5), er-
zeugt die Kraftkomponente senkrecht zur Bogenebene Bie-

Bild 4. Entwurf Schinkelwettbewerb 2009; Ansicht
Fig. 4. Original design Schinkel competition 2009; Elevation

Abb.: Abb.: K. Brusius, M. Buff, N. Gisbert, Ch. Heuschkel von der HafenCity Universitit Hamburg
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Bild 5. Geneigter Bogen mit geradem Uberbau, Bogen mit gekriimmtem Uberbau

Abb.: schlaich bergermann partner

Fig. 5. Inclined arch with straight bridge deck, arch with curved bridge deck

gung im Bogen. Das gilt fiir Eigengewichts- und Verkehrs-
lasten. Unter Mitwirkung des Bogeneigengewichts lédsst
sich bestenfalls die Biegung aus dem Eigengewicht des
Uberbaues kompensieren, sodass der Bogen dafiir rein
druckbeansprucht ist.

,Mit diesem statisch nicht sehr tiberzeugenden Tragwerk-
styp, der aber reizvolle Losungen ermdoglicht, hat sich fast
die gesamte Riege der zeitgendssischen Fuligdngerbrii-
ckenplaner beschiftigt [1]. Santiago Calatrava war einer
der ersten, der sich intensiv mit geneigten Bogen auseinan-
dersetzte und expressive Bogenkonstruktionen entwarf.
Geneigte Bogenbriicken in zahlreichen Variationen wurden
auch von Jiri Strasky, Wikinson Eyre mit Flint & Neil, Javier
Manterola, Whitbybird und weiteren geplant [1], [2].
Statisch sinnvoller ist die Schrigstellung von zwei Bogen,
die bei geradem Uberbau keine Torsions- und Querbiege-
beanspruchung im Uberbau hervorrufen. Um die Biegemo-

Bild 6. La Devesa Briicke von S. Calatrava in Ripoll, Spanien
Abb.: wilfried-dechau.de
Fig. 6. La Devesa Bridge by S. Calatrava in Ripoll, Spain

Hauptaufsatz

mente im Bogen aus dem Bogenei-
gengewicht zu kompensieren, konn-
te der Bogen mithilfe von Formfin-
dungsmethoden rdumlich gekriimmt
ausgebildet werden. Bei dem hier ge-
gebenen s-formigen Grundrissver-
lauf des Uberbaues wire prinzipiell
auch ein rdumlich gekriimmter, sei-
ner Stiitzlinie folgender Bogen mog-
lich [1]. Eine solche Losung wurde
im Biiro der Autoren fiir eine Briicke
mit 100m Spannweite in Belfast,
Nordirland entwickelt. In Rathenow
hitte der Bogen bei einer Spannweite
von iber 200m jedoch pharaonische
Ausmalie angenommen.

3 Entwurf

Im Mittelpunkt der Entwurfsiiberarbeitung stand die Form-
findung und Querschnittoptimierung der geneigten Bogen
mit Spannweiten von 60m und 48m. Um hierbei auch den
Einfluss der Bogenneigung auf die Bogen- und Hingergeo-
metrie zu untersuchen, wurde eine Variantenstudie (V1 bis
V7) durch Verschiebung der Kampfer als Ausgang fiir eine

Bild 7. Merchants Bridge in Manchester, GroBbritannien von Whitbybird
Abb.: wilfried-dechau.de
Fig. 7. Merchants Bridge in Manchester, Great Britain by Whitbybird

L % <

Bild 8. Bogenbriicke in Belfast, sbp, Nordirland, 2010 (nicht gebaut)
Abb.: schlaich bergermann partner
Fig. 8. Arch bridge in Belfast, sbp, Northern Ireland, 2010 (not built)
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M=Gpep+Gzeg-11h=0

Bild 9. Formgefundene momentenfreie Bogengeometrien unter Eigengewicht Abb.: schlaich bergermann partner

Fig. 9. Bending moment free arch geometries for dead load by form-finding

Bild 10. Ausgangsbogen (d = 1.200 mm), Bogen (d = 400 mm) mit Hangern in der Ebene und gewéhlter Bogen

mit leicht aus der Bogenebene gedrehten Hangern (d = 600 mm).

rotated hangers out of plane (d = 600 mm).

neue Formfindung durchgefiihrt (Bild 9). Die Formfindung
fiir einen momentenfreien Bogen erfolgte fiir Eigenge-
wicht, wobei das dullere Gleichgewicht durch die Bedin-
gung in Bild 9erfiillt wird.

Es wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

— Variante V 1: Die starke Neigung von Bogen und Hin-
ger bewirkt hohe Seilkrifte infolge von Eigen- und
Verkehrslasten, wobei Verkehrslasten grof3e Biegung
im Bogen und dadurch groBie Uberbauverformung
verursachen.

— Variante V2, V3 und V4: Der Bogen durchlduft den
Uberbau. Das Lichtraumprofil des Uberbaues ist
durch Bogen und Hénger eingeschréinkt.

— Variante V5: Bei diesem rdaumlich gekriimmten Bogen
verlduft die Resultierende der Hiangerkréfte durch den
Bogenkampfer. Eigen- und Verkehrslasten des Uber-
baues werden ohne Biegung im Bogen abgetragen,
wodurch ein schlanker Bogenquerschnitt moglich ist.
Diese unter statischen Aspekten optimale Losung ge-
niigte jedoch nicht dem formalen Anspruch eines ge-
neigten Bogens in Anlehnung an den Ursprungsent-
wurf.

— Variante V6 und V 7: Bogen und Uberbau iiberkreuzen
sich nicht mehr, was eine zu starke Abweichung vom
Ursprungsentwurf darstellt.

Die Formfindung im Rahmen der Variantenstudie fiihrte
unter den gegebenen Randbedingungen nicht zum ge-
wiinschten Ergebnis eines geneigten, rdiumlich gekriimm-
ten und sehr schlanken Bogens. Durch weitere Uberlegun-
gen wurde schlief3lich eine optimale Verteilung der Bean-

spruchungen auf Bogen und Uber-
bau gewihlt, die zu folgendem Trag-

Abb.: schlaich bergermann partner
Fig. 10. Original arch (d = 1200mm), arch (d = 400 mm) with hangers in the plane und chosen arch with slightly

werk fiihrt: Die Hanger sind an radial
angeordneten Kragarmen ange-
schlossen, die im Grundriss nicht
ganz bis zur Bogenebene fiihren,
sondern einem gekriimmten Verlauf
folgen. Dadurch neigt sich die Resul-
tierende der Hanger nur ein wenig
aus der um 25° aus der Vertikalen ge-
neigten Bogenebene. So konnen Bie-
gemomente im Bogen aus dem Ki-
gengewicht des Uberbaues und aus
dem Eigengewicht des Bogens, der
mit Beton gefiillt ist, nahezu kom-
pensiert werden. Im Vergleich zum
direkten Hangeranschluss konnen so
die Biegemomente im Bogen aus Ver-
kehrslasten deutlich reduziert wer-
den, was einen sehr schlanken Quer-
schnitt von 600 mm x 600 mm ermog-
licht. Die exzentrische Aufhidngung
des im Grundriss gekriimmten Uber-
baues, des sogenannten Kreisringtra-
gers, muss jedoch durch ein Krem-
pelmoment bezahlt werden, das tiber
Biegung im Uberbauquerschnitt ab-
getragen wird [3]. Durch die ohnehin
vorgesehene Aufweitung des Uber-
bauquerschnitts fiir den Verweilbe-
reich hilt sich der Mehraufwand je-
doch in Grenzen.

Allen bisher dargestellten Varianten
gemeinsam ist der weiterfiihrende lange Bogen unterhalb
des Uberbaues der diagonal ins Unterholz fiihrt und dort
mit geneigten Bohrpfihlen gegriindet werden miisste. Zur
Vereinfachung des Griindungshauwerks lag es nahe, den
Bogenschub auf Hohe des Uberbaues durch ein Zugband
kurz zu schlieBen, was eine vertikale Stiitzung von Uberbau
und Bogen ermoglicht. Der Gleichgewichtspunkt aus Bogen
und Uberbau unter Eigengewicht, an dem die vertikale
Stiitzung nahezu keine Biegung erfdhrt, liegt zwischen der
Systemlinie des Uberbaues und der AuBenkante des Kreis-
ringtragers. Um den Bogen am Kdmpfer direkter zu stiitzen,
was formal auch harmonischer wirkt, wurde die Y-Stiitze in
Richtung Bogen verschoben und asymmetrisch ausgebildet.
Weiter unten wird das Knotendetail ausfiihrlicher beschrie-
ben.

Der rund 350m lange Uberbau besteht aus einem nur
550mm hohen polygonal geschweiliten, torsionssteifen
Stahlhohlkasten, um die planméfige Biege- und Torsions-
beanspruchung aus unsymmetrischen Lasten aufzuneh-
men. Die Gradiente neigt sich abschnittsweise von 1,7 %
auf maximal 5 % und verliert dabei an Hohe von +41,00m
am Weinberg auf + 30,81 m NHN am Optikpark. Im Bereich
der Bogenbriicken weitet sich das Briickendeck im Grund-
riss kontinuierlich von 3m zwischen den Gelidndern am
Kampfer auf 4m in der Bogenmitte auf und bietet einen
herrlichen Blick auf die Havel und Platz fiir ein Verweilbe-
reich mit Bianken. Hier wird der Uberbau im Abstand von
circa 3m iiber die radial angeordneten Kragarme aufge-
hingt. Im Anschluss an die Bogenbriicken wird der Uber-
bau mit gleichem Querschnitt als Durchlauftriger fortge-
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fithrt und durch mittig angeordnete Y-Stiitzen bei ei-
ner Regelspannweite von 18m unterstiitzt. Um die
Horizontallasten des hoch aufgestinderten Briicken-
decks abzutragen, werden die Bogen- und Rampen-
stiitzen biegesteif am Briickendeck und am Stiitzen-
fuB angeschlossen. An den Widerlagern ist der Uber-
bau durch groBformatige Stahl-Einbauteile monoli-
thisch mit den Unterbauten aus Stahlbeton verbun-
den. Die Griindung der Widerlager und Stiitzen er-
folgt tiber Bohrpfihle im tragfihigen Sand. Mit der
integralen Ausfiihrung wird eine sehr robuste und
nahezu wartungsfreie Konstruktion erreicht. Die
Ausdehnungen infolge von Temperatur werden
durch den s-formigen Verlauf nahezu zwéngungsfrei
abgetragen.

4 Berechnung und Bemessung

Gesamtsystem

Die statischen Berechnungen erfolgten am raumli-
chen Gesamtsystem geometrisch nicht-linear (Theo-
rie III. Ordnung) mit den Programmen der Sofistik
AG. Die Nachgiebigkeit der Griindungsbauwerke
wurde tiber separate FE-Modelle ermittelt. Die da-
raus ermittelten Ersatzfedersteifigkeiten wurden als Lage-
rungsbedingungen im rdumlichen Gesamtsystem beriick-
sichtigt, wobei Grenzwertbetrachtungen mit geringen und
groflen Pfahlsteifigkeiten betrachtet wurden.

Zur Beurteilung des globalen Stabilitdtsverhaltens der Bo-
gen wurden zundichst fiir die wesentlichen Lastfallkombi-
nationen die ersten Beulformen unter Traglastniveau sowie
die zugehorigen Traglastfaktoren mit der kleinsten Sicher-
heit gegen globales Beulen bestimmt. AnschlieBend wur-
den die ermittelten zugehorigen Beuleigenformen als Im-
perfektionsfigur auf das System aufgebracht. Eine Skalie-
rung der Beuleigenformen, die als Relativverschiebung auf
die perfekte Bogenform positiv und negativ aufgesetzt wur-
de, erfolgte mit den Imperfektionen nach DIN EN 1993-2.
Des Weiteren wurden globale Schiefstellungen nach
DIN EN 1993-1-1 fiir die Rampen- und Bogenstiitzen ange-
setzt. Die globalen Stabilititsnachweise sind dann mit Ein-
haltung der Vergleichsspannungen nach Theorie III. Ord-
nung erfiillt. Fiir den Bogen resultierte aus dieser Untersu-
chung ein Spannungszunahme von ~ 15 %.

In den statischen Berechnungen wurden die folgenden Be-
lastungen bericksichtigt:

— Eigengewichts- und Ausbaulasten.

— Vorspannkrifte: Die Briicke wird so eingestellt, dass
sie sich unter den 1,0-fachen Eigengewichts- und Aus-
baulasten sowie den Vorspannkriften (Vorspannung
der Hinger und Zugbédnder, axiale Verlingerung der
Bogen,) in der Sollgeometrie befindet.

— Verkehrslasten nach DIN Fachbericht 101 (unsymme-
trische Laststellungen in Ldngs- und Querrichtung),
Einzellasten aus Dienstfahrzeugen mit 4,5 Tonnen.

— Windlasten nach Windgutachten.

— Temperaturschwankungen des Gesamtsystems von
+41K/-36 K, Temperaturunterschiede zwischen ver-
schiedenen Bauteilen.

— Auflagersetzungen von 2 cm.

Auf Grundlage der Ergebnisse des Gesamtsystems wurden
die einzelnen Bauteile dimensioniert. Lokale Stabilitéts-
nachweise wurden unter Beriicksichtigung von lokalen

Bild 11
Fig. 11

. Finite-Elemente-Modell der gesamten Briicke
. Finite-element-model of entire bridge structure

Hauptaufsatz

Abb.: schlaich bergermann partner

Vorkriimmungen mit dem Ersatzstabverfahren gefiihrt. Die
Beulnachweise fiir den Uberbauhohlkasten erfolgten nach
DIN EN 1993-1-5, Kapitel 10 iiber eine Spannungsbe-
schrdnkung zur Einhaltung der Bedingungen fiir Quer-
schnittklasse 3. Fiir einzelne Anschlussdetails, wie zum Bei-
spiel den Stahl-Einbauteilen in den Widerlagern zur Reali-
sierung des integralen Anschlusses (Bild 12 und Bild 13)
und den mit Spanngliedern verankerten Fullpunkten der
Bogen- und Rampenstiitzen, wurden detailliertere FE-Be-
rechnungen durchgefiihrt. Die Weiterfithrung der Krifte in
die Bohrpfiahle sowie die Bemessung der Widerlager und
Pfahlkopfplatten erfolgte mit Stabwerkmodellen.

Dynamisches Tragverhalten

Das dynamische Verhalten einer filigranen Fulgangerbrii-
cke hingt entscheidend von deren Eigenddmpfung ab, die
erst nach Fertigstellung der Briicke genau bestimmt wer-
den kann. Daher werden im Rahmen der Planung zunéchst
rechnerische Untersuchungen zu fullgidngerinduzierten
Schwingungen durchgefiihrt und planméfig Kammern fiir
mogliche Schwingungstilger vorgesehen. Die Notwendig-
keit von Schwingungsmessungen und schwingungsdamp-
fenden MaBnahmen wird erst nach Fertigstellung der Brii-
cke durch den Bauherrn/Tragwerksplaner in Abstimmung
mit dem Priifingenieur geklart.

Hier hat die dynamische Analyse gezeigt, dass es im Be-
reich der Bogenbriicken eine Schwingungskopplung zwi-
schen Uberbau und Bogen gibt. Dadurch kénnen FuBgéin-
ger moglicherweise durch eine vertikale Anregung des
Uberbaues den Bogen in horizontale Schwingung verset-
zen. In Bild 14 ist diese Kopplung in der 7. Eigenform mit
einer Eigenfrequenz von 1,36 Hz und einer modalen Masse
von 78 Tonnen zu erkennen.

5 Konstruktive Durchbildung
Bogen und Bogenkampfer

Die beiden 60m sowie 48 m weit spannenden polygonal
ausgebildeten Bogen mit Scheitelhohen von 10,8m sowie
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Bild 12. Finite-Elemente-Modell des integralen Anschlusses Uberbau — Widerlager
Abb.: schlaich bergermann partner
Fig. 12. Finite-element-model of integral connection between bridge deck and abutment

Bild 13. Einbauteil des integralen Anschlusses Uberbau — Widerlager
Abb.: schlaich bergermann partner
Fig. 13. Built-in steel part of integral connection between bridge deck and abutment

Bild 14. Schwingungskopplung zwischen Uberbau und Bogen (7. Eigenform)
Abb.: schlaich bergermann partner

Fig. 14. Vibration coupling of bridge deck and arch (7. Mode shape)

8,0m bestehen aus geschweiliten Hohlprofi-
len mit Abmessungen von
600mm x 600mm x 30 mm sowie 500mm x
500mm x 25 mm der Giite S355. Am Bogen-
kdampfer wird der Bogenquerschnitt durch
zwei Gehrungsschnitte in den Stiitzenquer-
schnitt mit den gleichen Abmessungen tiiber-
fithrt. Der so entstandene Knick wirkt auf
den ersten Blick etwas unnatiirlich fiir einen
Bogen, doch das genau in diesem Schnitt-
punkt angeschlossene Zugband fiir den
Kurzschluss des Bogenschubs begriindet die
wohl durchdachte Losung. So kénnen auch
die scharfen Kanten des Bogenhohlprofils
ohne Querschnittverdrehung und ohne Kopf-
platteniiberstinde analog einer Glanzlinie
bis zum Stiitzenful3 fortgefiihrt werden. Ne-
ben Bogen, Stiitze und Zugband musste an
dieser Stelle auch der Kreisringtrdger kon-
struktiv sauber angeschlossen werden. Zur
Losung dieser geometrisch komplexen He-
rausforderung wurde ein ausfithrungsreifes
3D-Modell (Rhino) erstellt.

Uberbau

Der s-formige Verlauf des Uberbaues im
Grundriss in Verbindung mit der vorhande-
nen Steigung erzeugt fiir den Hohlkasten
verwundene Fldachen sowie Bleche. Obwohl
doppelt gekriimmte Bleche wirtschaftlich
hergestellt werden konnen [4], entschied
man sich die einzelnen Uberbausegmente
aus ebenen Blechen zu fertigen und an den
planmiBigen Uberstinden der Querschotte
im Abstand von 3m zu verdrehen. Grund
hierfiir war unter anderem, dass im Bereich
der Bogenbriicken die Kragarme, aus ge-
schweiliten und gevouteten T-Profilen mit
Blechstirken von 40mm in S355, zur Kraft-
einleitung in den Hohlkasten gefiihrt wer-
den. Die Blechstdrken des Hohlkastens wur-
den entsprechend der Beanspruchung zwi-
schen 15mm und 40mm abgestuft und in
S$355 sowie S460 ausgefiihrt. Zur Aussteifung
der Einzelbleche werden Lingssteifen nach
Erfordernis im Inneren des Hohlkastens auf-
geschweil3t.

Die beiden vollverschlossenen Zugbinder
zur Aufnahme des Bogenschubs mit Durch-
messer 90mm fiir den grolen und Durch-
messer 75 mm fiir den kleinen Bogen werden
am Ende der Kragarmen durch gefraste Sit-
tel und Klemmen aus S460 in Position gehal-
ten. Hier sind auch die Hanger aus Edelstahl-
Spiralseilen mit Durchmesser 28,6 mm sowie
24,1 mm tiber einen Gabelfitting angeschlos-
sen.

Auf dem Hohlkasten liegt eine im Mittel
14 cm hohe nichttragende Betonplatte, die als
robuster Gehbelag dient und mit ihrem Ge-
wicht und ihrer Dampfung das dynamische
Verhalten der Briicke begiinstigt. Zur Ab-
dichtung wurde ein Diinnschichtbelag aufge-
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Bild 15. Anschluss von Bogen, Zugband, Stiitze und Uberbauquerschnitt

Abb.: schlaich bergermann partner

Fig. 15. Detail of arch, tieback cable, column and bridge deck connection
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Bild 17. Hangeranschluss Bogenbriicke
Abb.: Stephan Falk/Baubild
Fig. 17. Hanger connection at arch bridge

j stiitzt den Uberbau analog zur Rampenstiitze.
Am FuBpunkt wird ein biegesteifer Anschluss
der Stitzen an den Griindungskorper aus
Stahlbeton der Giite C40/50 iiber Spannglie-
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Bild 16. Querschnitte im Bereich des Bogens
Fig. 16. Cross sections of arch bridge

bracht. Die Entwisserung erfolgt tiber ein Quergefille der
Betonplatte zur Mitte und weiter tiber das natiirliche Gefél-
le der Gradiente zu regelmiflig angeordneten Briickenab-
laufen mit direkter Entwésserung in die Vorflut. Beidseitig
der Betonplatte ist ein Kabelkanal fiir den Anschluss der
Orientierungsbeleuchtung in den Geldnderpfosten und fiir
die Bogenbeleuchtung angeordnet.

Das transparente Seilnetzgeldnder aus Edelstahl spannt
zwischen zwei Edelstahl-Randseilen und ist im Abstand von
53m an die Geldnderpfosten angeschlossen. Im Bereich der
Bogenbriicken neigen diese sich kontinuierlich aus der Ver-
tikalen um bis zu 30° zum Bogen und bilden damit gleich-
zeitig eine weiche Riickenlehnen fiir den Sitzbereich, der
sich zur Bogenmitte kontinuierlich verbreitert. Um das Ge-
ldnder so transparent wie moglich zu gestalten und die Aus-
sicht auch im Sitzen nicht einzuschréanken wird als Hand-
lauf auf das obere Randseil mit Durchmesser 16 mm zu-
riickgegriffen.

Stiitzen und Griindung

Die Y-formigen Stiitzen nehmen den Uberbauquerschnitt
sowohl bei den Rampen- als auch bei den Bogenstiitzen
konsequent auf. Durch die Voutung der Astgabeln und Stiit-
zenquerschnitte von 350 mm x 350 mm bei einer Blechstér-
ke von 25mm in S355 wirken die Rampenstiitzen sehr
schlank. Bei den Bogenstiitzen geht der ,Hauptast“ mit glei-
chen Abmessungen in den Bogen iiber, der ,Seitenast

Abb.: schlaich bergermann partner

der der Giite St950/1050 realisiert. Die Vor-
spannung ist dabei so gewdihlt, dass zwischen
der Fulplatte und dem Betonsockel keine
klaffende Fuge unter Gebrauchslasten auf-
treten kann. Die Weiterfiihrung der Kriéfte erfolgt bei den
Rampenstiitzen iiber vier Bohrpfihle und bei den Bogen-
stiitzen tiber neun Bohrpfihle mit Durchmesser 60 cm, teil-
weise geneigt und mit Lingen von bis zu 17 m.

Beleuchtung

Das Beleuchtungskonzept fiir die Briicke im naturnahen
Raum wurde so dezent wie moglich gehalten. Als Orientie-
rungsheleuchtung ist in jedem Geldnderpfosten knapp
oberhalb des Gehwegs eine 17,5 cm lange LED-Leuchte mit
einer weillen breitstrahlenden symmetrischen Lichtvertei-
lung integriert. Im Bereich der Bogenbriicken ist eine fiir
besondere Anldsse zuschaltbare grafische Beleuchtung in-
stalliert. Hierbei werden zum einen die radialen Achsen
von Hianger und Kragarm durch LED Strahler mit einer
weillen engsirahlenden Lichtverteilung auf dem Uberbau
fortgefiihrt, wodurch auch der Sitzbereich hervorgehoben
wird. Zum anderen wird mit den auf den Kragarmen instal-
lierten LED Leuchten der geneigte Bogenverlauf durch An-
strahlen des Bogens inszeniert.

6 Bau

Nach dem Spatenstich im Dezember 2012 wurde mit den
Arbeiten auf der Baustelle begonnen. Zundchst wurden die
Pfahlgriindungen mit Pfahldurchmessern von 60cm und
Léngen bis zu 17m sowie die Pfahlkopfplatten hergestellt.
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Bild 18. Querschnitt Rampenbriicke
Fig. 18. Cross section of ramp bridge deck

Abb.: schlaich bergermann partner

Nach Fertigstellung der Griindungen wurden die Stiitzen
montiert und ausgerichtet. Auf diese Stiitzen wurden dann
die vorgefertigten Uberbausegmente, inklusive des oberen
v-formigen Teils der Stiitzen gesetzt und temporéar befestigt
und verschweifit. Um den gewiinschten Momentenverlauf
des Durchlauftragers im Endzustand einzustellen und um
den tangentialen Ubergang zwischen den einzelnen Ab-
schnitten zu gewdéhrleisten, war es erforderlich, die Stiitzen
iiberhoht einzubauen. Nach Anschluss des Folgesegments
und dem vollstindigen Verschweilen der Uberbausegmen-
te wurde die Stiitze des vorherigen Bauabschnitts dann auf
die endgiiltige Lage abgesenkt. Ausgehend von den Bogen-
briickenbereichen wurde so der komplette Uberbau mon-
tiert. Die Bogen wurden in jeweils zwei Teilen auf die Bau-
stelle geliefert und auf Hilfsstiitzen temporir gelagert, mit
dem Uberbau verschweiit und danach vor Ort mit Beton
gefiillt. Nach der Montage der Kragarme wurden die hori-
zontalen vollverschlossenen Seile zwischen die Bogenful3-
punkte eingehdngt. Da keine Spannschlésser fiir die hori-
zontalen Seile vorgesehen waren, wurden die Seile erst
nach genauer Einmessung der vorhandenen Stahlbaugeo-
metrie konfektioniert. Das Spannen der Seile wurde dann
schrittweise iiber das Heranziehen und Einhidngen der Sei-
le in die an den Enden der Kragarme befestigten Seilklem-
men realisiert. Nach der Montage der horizontalen Koppel-
seile, erfolgte der schrittweise Einbau und das Spannen der
Edelstahlhdngerseile. Nach Fertigstellung des Stahlbaus

Bild 19. Anschluss Briickendeck
Abb.: Stephan Falk/Baubild
Fig. 19. Connection to bridge deck

Bild 20. Beleuchtung der Bogenbriicke
Fig. 20. Lighting of arch bridge

Abb.: schlaich bergermann partner

wurde die Betonplatte vor Ort hergestellt, wobei die Berei-
che der Schwingungstilgerkammern ausgespart wurden.

Aus Zeit- und Kapazitiatsgriinden wurden grofle Teile der
Stahlbaufertigung zu Nachunternehmern in Polen und der
Tschechischen Republik ausgelagert. Nur die grolen Wi-
derlagersegmente wurden noch bei RW-Montage direkt in
Osterreich gefertigt. Im Werk wurden die Stiitzen, der
Uberbau- und die Bogenquerschnitte bis zur maximal
transportfihigen Grofe vorgefertigt. Da eine Probemontage
der einzelnen Teile, die in den unterschiedlichen Werken
gefertigt wurden aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt wer-
den konnte, war eine besondere Sorgfalt hinsichtlich der
Passgenauigkeit und MalBkontrolle der Einzelbauteile vor
allem an den Schnittstellen erforderlich. Es konnte letztlich
durch eine Vielzahl von Kontrollmessungen gewihrleistet
werden, dass auf der Baustelle alle Teile gut zusammen-
passten. Aufgrund der groBeren Breite der Uberbauquer-
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schnitte in den Bogenbereichen, entschied sich der Unter-
nehmer diese Teile per Schiff auf dem Wasserweg iiber die
Havel zur Baustelle zu transportieren. Auf diese Weise
konnten aufwendige Vorbereitungen der Zulieferwege ent-
fallen. Alle anderen Stahlbausegmente konnten problemlos
auf dem Landweg antransportiert werden. Die Entladung
der einzelnen Segmente wurde mit einem grollen Mobil-
kran realisiert. Als erschwerende Bedingungen vor Ort wa-
ren die engen Zeitfenster fiir die Montage der Bogenbrii-
cken tiber Hellers Grund und der Havel sowie die, aufgrund
des hohen Baumbestandes und der Hanglagen, beengten
ortlichen Platzverhéltnisse zu sehen. Aus Naturschutzgriin-
den bestand beispielsweise zwischen Anfang Méarz und En-
de Juli eine vollstindige Bauzeitenbeschrankungen fiir Ar-
beiten in der Havel und dem angrenzenden ,Hellers Loch®,
wo fiir die Montage der Uberbau- und Bogensegmente tem-
pordre Hilfsstiitzen in den Gewdissern gestellt werden
mussten.

Schwingungsmessungen

Nach Fertigstellung der Arbeiten wurde in einem ersten
Ortstermin das Schwingungsverhalten der Briicke zusam-
men mit dem Bauherren und den Planern getestet. Neben
deutlich spiirbaren Vertikalschwingungen im Bereich der
Bogenbriicken und im ersten langen Briickenfeld auf der
Optikparkseite wurden auch Horizontalschwingungen in
Léangsrichtung beobachtet, die infolge der Vertikalbewe-
gung der Briicke auftraten. Um den héchstméglichen Nut-
zungskomfort zu gewiéhrleisten, wurde entschieden, weite-
re genauere Messungen an der Briicke durchfiihren zu las-
sen und die vorgesehenen Schwingungstilger einzubauen.
Die Messungen der Eigenfrequenzen und Beschleunigun-
gen der Briicke wurden durch Maurer S6hne durchgefiihrt,
die ebenfalls fiir die finale Auslegung der Schwingungstil-
ger verantwortlich waren.

Fir die Bestimmung der Eigenfrequenzen, Modalformen
und Ddmpfungen wurden vier ambiente Schwingungsmes-
sungen mit einer Abtastrate von 100 Hz fiir jeweils 15 Minu-
ten durchgefiihrt. Anhand der ermittelten Eigenfrequenzen
wurden einer Fuligdngergruppe dann bestimmte Schrittfre-
quenzen vorgegeben, um die fuligingerinduzierte Schwin-
gungsanfilligkeit der Briicke zu testen.

Zusammenfassung der Messergebnisse

GrolB3e Bogenbriicke

Mitte: 1,70Hz, a =0,7m/s2, x = 0,54 %
(7 Personen) (berechnet 1,53 Hz)
Viertelspunkte: 2,22Hz,a=1,2m/s? x= 0,56 %

(3 Personen) (berechnet 1,59 Hz)

Kleine Bogenbriicke
Mitte: 2,08Hz,a=1,5m/s2, x= 0,62 %
(6 Personen) (berechnet 1,356 Hz)

Erstes Briickenfeld (Optikpark)

Mitte: 4,00Hz*, a=1,35m/s2, x= 0,6 %
(1 Person)  (berechnet 2,59 Hz)
*Anregung bei einer Frequenz von 2.0 Hz

Die Auswertung der Messergebnisse zeigte, dass die ge-
messenen Eigenfrequenzen der Briicke durchgehend tiber
den rechnerisch ermittelten Frequenzen lagen. Das ladsst

Hauptaufsatz

Bild 21. Montage der Bégen mit SchweiBzelten
Abb.: schlaich bergermann partner
Fig. 21. Assembly of the arches with welding tents

Bild 22. Spannen der Hanger
Fig. 22. Pre-stressing of the hangers

Abb.: schlaich bergermann partner

Bild 23. Einbau Schwingungstilger
Fig. 23. Installation of tuned mass damper

Abb.: schlaich bergermann partner

sich auf die hohere Bauwerksteifigkeit durch die, in den
FE-Berechnungen nicht in Ansatz gebrachten, internen
Beulsteifen der Stahlhohlkésten und die zusétzlich statisch

wirksame Betonplatte zurtickfiihren.
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7 Schlussbemerkung

Aus der Weiterentwicklung eines studentischen Entwurfs-
konzeptes fiir eine barrierefreie Verbindung mit geneigten
Bogen als ,Eyecatcher und integrierten Verweilflaichen
konnte durch die Zusammenarbeit von erfahrenen Planern
und Bauunternehmen, eine plausible Weiterentwicklung
und Detaillierung der Konstruktion und nicht zuletzt durch
einen aufgeschlossenen Bauherrn ein innovatives Bauwerk
realisiert werden: eine leichte und elegante Fuligdngerbrii-
cke, ein ressourcenschonendes und wartungsarmes Bau-
werk, das auch iber die Bundesgartenschau hinaus als
Landmarke in der Region und Beispiel der Ingenieurbau-
kunst dienen kann.
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