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Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Umsetzung einer Pilotanlage zur Erprobung von
modularen BruckenlUberbauten unter realitatsnahen Bedingungen. Das beinhaltet zum einen
den Bau eines StralRenbrtckenprototypen (Maf3stab 1:1), der ganzlich im Werk vorgefertigt
wird und somit keinen Einsatz von Ortbeton erfordert. Die Fertigteile werden Uber Druck gefiigt,
welcher durch Querspannglieder erzeugt wird. In diesem Fall erfolgt die Kraftlibertragung in
den Fugen Uber die aktivierte Reibung. Um fertigungsbedingte Unebenheiten ausgleichen zu
kénnen, ist auch die Verwendung diinner Epoxidharzschichten denkbar. Durch den Einsatz
von nichtmetallischer Bewehrung ist dieser Prototyp korrosionsresistent, robust gegenuber
Materialermiidung sowie sparsam im Materialeinsatz. Die Prototypenanlage ermdéglicht die
Belastung des Uberbaus unter realem LKW-Einsatz. Diese Anlage wird flexibel gestaltet,
sodass Bauteile mit variierenden Stitzweiten getestet werden kénnen. Die grundlegenden
Untersuchungen zu den modularen Briickenlberbauten wurden bereits in einem
Vorgangerprojekt ,C* V2.9: Modulare Bausysteme — Ingenieurbau® durchgeftihrt. Im Rahmen
des beantragten Vorhabens ist nun die Prototypenanlage zu entwickeln.

Das Teilprojekt sollte die Herstellungstechnologie fiir die Anwendung von leichten,
carbonbewehrten Fertigteilen aus vorgespanntem Carbonbeton weiterentwickeln und
insbesondere das Match-Cast-Verfahren praktisch anwenden. Der Zunwendungsempféanger
(ZE) wollte mit dem Teilvorhaben einen Beitrag in den Bereichen praxisgerechte Planung und
Herstellungsprozesse leisten. Fur den ZE standen die Erprobung geeigneter Technologien fur
die Herstellung passgenauer, vorgespannter Carbonbetonbauteile im Fertigteilwerk und die
Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses im Mittelpunkt. Voraussetzung fur eine
Produktentwicklung und wirtschaftliche Verwertung der Entwicklungen sind sowohl technisch
geeignete Verfahren zur Herstellung von Carbonbeton, zur Herstellung extrem passgenauer
Fugeflachen fir vorgespannte Trockenfugen als auch die Wirtschaftlichkeit des gesamten
Herstellprozesses.

An einem Pilotbauwerk war die praktische Umsetzbarkeit des entwickelten modularen
Brickensystems unter praxisiiblichen Bedingungen zu realisieren und zu bewerten.
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der ZE besitzt bereits Erfahrungen auf dem Gebiet der Herstellung von kleinformatigen
ebenen und raumlichen Carbonbetonfertigteilen sowie in begrenztem Umfang fir
grol3formatige Carbonfertigteile (im Fertigteilwerk und in Ortbeton) und sollte diese im Rahmen
des Teilvorhabens bei der Weiterentwicklung der Teilprozesse im Fertigteilwerk einfliel3en
lassen. Mit Hilfe des in der Fertigteilherstellung erfahrenen Personals sollten das Pilotbauwerk
unter industriellen Randbedingungen ausgefiihrt, bzw. die Realisierbarkeit auch praxistblicher
Bauteilabmessungen unter industriellen Bedingungen erprobt und beurteilt werden.

Voraussetzung fur das Teilvorhaben war eine enge Zusammenarbeit mit den Partnern
innerhalo  des  Verbundprojektes, um durch Unterstitzung vor allem der
Forschungseinrichtungen auf die notwendige geratetechnische und wissenschaftliche
Kompetenz zuriickgreifen zu koénnen. Durch die intensive Zusammenarbeit mit den
Forschungspartnern sollten Synergieeffekte zwischen Forschung und Praxis optimal genutzt
werden. Durch die Standortentscheidung fur das Pilotbauwerk im Zuge einer
BundesfernstralRe erweiterte sich der Kreis der um zahlreiche projektexterne Partner, die fur
den Projekterfolg notwendig waren. Im Wesentlichen erhohte sich dadurch der
Abstimmungsbedarf als auch die 6ffentliche Wahrnehmung des Pilotbauwerks.

Wahrend der Antragstellung wurde angenommen, dass die in friiheren Forschungsarbeiten
gewonnen Erkenntnisse eine hinreichende Arbeitsbasis fur die geplanten Arbeiten darstellen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung des Teilvorhabens war in verschiedene Arbeitspakete, Arbeitsschritte und
Aktivitaten strukturiert (siehe Teilvorhabenbeschreibung) und enthielt folgende wesentliche
Aktivitaten:

1. Beschreibung und Konzeption der industriellen Fertigungstechnologie inklusive
Ableitung eines konkreten Anforderungsprofils;

2. Fertigung spezieller Probekorper unter Industriebedingungen zur Validierung der
Fertigungstechnologie;

Recherche und Festlegung des Standortes / Baufelds;
Uberwachung und Beratung der Planung im Hinblick auf die Umsetzbarkeit;

Bauprozess von der Baufeldfreimachung bis zum Abschluss;

o o >~ w

Bewertung der Bauweise und des konkreten Prototyps hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
und Praxistauglichkeit;

Der Ablauf des Teilvorhabens folgte dieser Planung. Anpassungen waren im Wesentlichen
zeitlich bedingt, da es beim ZE, bei Vorhabenpartnern aufgrund von Abhangigkeiten mit
Projektexternen Partnern teilweise zu Verzdgerungen gegeniiber dem urspriinglichen Arbeits-
und Zeitplan kam.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand (an den angeknupft wurde)

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die
Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden

Die Segmentbauweise im Brickenbau eine international etablierte Bauweise dar [X]. Dabei
werden Segmente mit Brickenbreite in Langsrichtung mittels Vorspannung gefiigt. Die
Querfugen sind zur Lastubertragung durch Formschluss i.d.R. profiliert ausgebildet. Gefillte
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Epoxidharze werden als adhasiver Fugenfillstoff verwendet und Gbernehmen einen gewissen
Toleranzausgleich. Die Fugen sind jedoch nicht ohne Beschadigung wieder l6sbar.

Eine Alternative stellen bspw. Trockenfugen dar, deren Einsatz seit einigen Jahren im
Windenergieanlagenbau und auch im Briickenbau untersucht wird. Aus statischer Sicht ist der
Schwerkraftnachweis in der Fuge wesentlich, um ein Auseinandergleiten der Kontaktpartner
zu verhindern.

Die Herstellung von leichten, kleinformatigen Bauteilen aus Carbonbeton ist Stand der Technik
[2], [3]. Zur Anwendung der Vorspannung im sofortigen Verbund waren Anwendungen aus
dem Ausland mit Einzelrovings mit Durchmesser von ca. 1 mm [4] und Spanndrahten mit 2 ...
3 mm Durchmesser [9] bekannt. Diese kleinen Vorspannelemente erméglichen jedoch keine
sinnvollen Anwendungen flr Ubliche Bauteile des allgemeinen Hochbaus und des
Ingenieurbaus. Aus dem Verbundvorhaben C3-V4.2 war der Entwicklungsstand der
Vorspanntechnik mit duroplastischen Carbonelementen gré3eren Durchmessers (d = 12,5
mm) bekannt [10], [11], [12].

Die weltweit erste Anwendung von Carbonlitzen als Vorspannung im sofortigen Verbund
erfolgte 1988 in Japan [5] an der Shinmiya Bricke. Tragfahigkeit und Langzeiteigenschaften
wurden eingehend untersucht [6], [7]. Untersuchungen zu Verbundeigenschaften an Litzen mit
d = 7,5 mm und 10 mm [8] zeigten deutlich h6here Verbundspannungen als Stahllitzen, was
auf eine mogliche Spaltrissgefahr hindeutet. Innerhalb des C3-Projekts V2.9 wurde der Einsatz
von Carbonlitzen mit d = 125 mm mit einem Prototypen verifiziert. Weitere
Anwendungserfahrungen mit dieser Vorspanntechnik lagen in Deutschland nicht vor.

Die Randbedingungen fir den praktischen Einsatz von vorgespannten Fertigteilen mit
Vorspannung im sofortigen Verbund im Bruckenbau sind seit 1993 deutlich eingeschrankt [13],
[14], [15]. Fur schlanke, materialeffiziente Bauteilgeometrien bietet sich die Verwendung von
Hochleistungsbetonen (HLB) an. Herstellung, Férderung, Einbau und Nachbehandlung von
HLB ist im Bereich des Hochbaus Stand der Technik [16], im Bereich des Ingenieurbaus Stand
der Wissenschaft. Im Briickenbau als Teil des Ingenieurbaus ist die Anwendung in
Deutschland bisher Gber einige wenige Pilotprojekte [26] mit aufwendiger Begleitforschung
nicht hinausgekommen. In einschlagigen Vorschriften des Ingenieurbaus [14], [15], [18] ist
HLB kein zugelassener Baustoff. In der Praxis ist der Einsatz von HLB ohne aufwandiges
Genehmigungsverfahren deshalb derzeit nicht moglich. Allgemein anerkannter Stand der
Technik ist das Bauen mit Hochleistungsbetonen im Ingenieurbau demnach nicht.

Fur die Anwendung textiler Carbonbewehrungen gibt es bereits Anwendungen als Ergebnis
wirtschaftlicher Aktivitdten. Im Bereich kleinformatiger ebener Platten existieren einige
Hersteller, die Carbonbeton fir Fassadenplatten und ahnliche kleinformatige Bauteile in
Verkehr bringen, siehe bspw. [2], [3]. Die Produktionsverfahren und -prozesse sind weitgehend
unzugangliches Firmenknowhow. Im Bereich des Hochbaus gibt es bisher einige Pilotprojekte,
die unter intensiver Begleitung von Forschungseinrichtungen umgesetzt wurden, siehe bspw.
[27], [28], [29], [Cube]. Sie zeigen, dass es fur eine effiziente Herstellung mit hoher
Lagegenauigkeit der textilen Bewehrungen noch erheblichen Klarungsbedarf gibt. Der Stand
zu stabformiger Carbonbewehrung ist in der Verbundvorhabenbeschreibung dargestellt. Zum
Berichtszeitpunkt waren keine stabformigen Carbonbewehrungen mit Allgemeiner
bauaufsichtlichen Zulassung marktverfugbar.

Schlanke und leichte vorgespannte Betonfertigteile fir den Briickenbau gibt es aktuell nicht,
da die Anwendung von Spannbeton seit 1993 stark reglementiert wurde [4]. Fir die
Verwendung von Spanngliedern aus Carbon kann auf die Erfahrungen des C3-Projekts V4.2
zurickgegriffen werden, fur die Verwendung von Vorspannung im sofortigen Verbund auf die
Erfahrungen des C3-Projekts V2.9. Dort wurde die Herstellung eines Einzelmoduls verifiziert
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[V2.9]. In der DAfStb-RL Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung [23] bzw. [24] ist
Vorspannung aktuell nicht geregelt. Fir Empfehlungen und Regeln zur Bemessung und
Konstruktion mit Vorspannung im sofortigen Verbund wird daher auf Regelwerke auf3erhalb
des Geltungsbereich der Landesbauordnungen zuriickgegriffen, vor allem [19]-[22]. Diese
Regeln sind entsprechend ihrer Ubertragbarkeit auf [16] zusammen mit [17] bzw. [18] zu
bewerten und anzuwenden.

Der Stand des Wissens zu Carbonbeton allgemein ist bspw. in [30] und [31] zusammenfassend
dokumentiert. Der Einsatz von Textilbeton in Pilotprojekten und Demonstrationsbauwerken
erfolgt derzeit Uber Zustimmungen im Einzelfall [32]-[36] und vereinzelt Uber allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (u.a. ebene Platten [37]-[39], Sandwichplatten [40], Raumzellen
[41]). Es gibt vereinzelt Veroffentlichungen zu mdglichen Produktionsverfahren [42], [43], [53],
[54], jedoch nicht im industriellen MaR3stab. Erste Laboruntersuchungen zu grofl3formatigen
Bauteilen wurden mit Beteiligung des ZE hergestellt [56], [57].

Fur die Anforderungen an den Beton und die Bauausfihrung wird auf das einschlagige
Regelwerk [45]-[51] und die bereits verfigbaren Teile von [23] zurlickgegriffen. Eigenschaften
der als Entwicklungsgrundlage verwendbaren Hochleistungsbetone aus dem Basisprojekt B2
wurden bereits ausreichend charakterisiert [44], [52].
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Eine enge und intensive Zusammenarbeit fand mit allen Vorhabenpartnern statt:

e Hochschule fur Technik und Wirtschaft (HTW) Dresden, Professur Briicken- und
Ingenieurbau

o Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ching — Curbach Bdésche Ingenieurpartner
PartG mbB, Dresden

¢ Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule (RWTH) Aachen, Lehrstuhl und
Institut fir Massivbau

lll.  Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen (mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele)

Aufgrund der Abhéangigkeiten der geplanten Arbeiten von anderen Forschungspartnern und im
den Arbeitsgruppen getroffenen Anderungsentscheidungen zur Abarbeitung des
Forschungsvorhabens, weichen die durchgeflihrten Arbeiten im TP3 teilweise inhaltlich und
terminlich von der urspringlichen Planung ab. Die nachfolgende Darstellung ordnet die
durchgefuhrten Arbeiten den urspringlich geplanten Aktivitaten zu.

Ziel: Beschreibung und Konzeption der industriellen Fertigungstechnologie inklusive
Ableitung eines konkreten Anforderungsprofils. (Aktivitat 1.1.3)

Ergebnis:

Aus Aktivitdt 1.1.1 und aus planerischen Vorgaben resultiert folgendes Anforderungsprofil an
die Herstellungstechnologie:

1. Hohe Genauigkeitsanforderungen an die Schalung;

2. Hohe Anforderungen an die Nachbehandlung und Lagerung der Bauteile;
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3. Technologie zur Sicherung der Passgenauigkeit zwischen den Fertigteilen;

4. Ggf. Implementierung einer gesonderten Fertigungsuberwachung;

5. Fahrbahnoberflache mit hinreichender Oberflachenrauigkeit fiir Betonfahrbahnen;
Entsprechend diesen Anforderungen wurde folgende Herstellungstechnologie gewahilt:

1. Herstellung in klassischer Holzwerkstoff-Schalhaut auf Basis Ublicher Systemschalung
mit  CNC-gefertigten  Schalelementen  zur  Sicherstellung der  hohen
Genauigkeitsanforderungen;

2. Wahl eines Schalungsplatzes ohne wesentliche Nachgiebigkeit im Unterbau bzw.
Untergrund zur Vermeidung signifikanter Verformungen infolge der Frischbetonlasten,
d.h. moglichst steifer Schalungsunterbau und Untergrund;

3. Fertigung in Einbaulage mittels Match-Cast-Verfahren;

4. Verwendung eines Betons mit Grof3tkorn 8 mm und flie3fahiger Konsistenz im Bereich
F4, Einbau mittels Betonkibel und Schittrohr fur Fallhéhen < 0,5 m zur Vermeidung
von Entmischungserscheinungen; Verdichtung der Stegbereiche mittels Au3enrittler,
Verdichtung der Endquertrager und Flanschbereiche mittels AuRenrittler und
Innenrdttler mit passendem Auf3endurchmesser, Anordnung von Rittel6ffnungen in
der oberen Bewehrungslage;

5. Herstellung der Fahrbahnoberflache mittels Besenstrich zur Erzielung ausreichender
Griffigkeit der Fahrbahn;

6. Fertigungsuberwachung mittels Reifegradverfahren zur Sicherstellung maoglichst
gleicher Reife / Betonfestigkeit zum Vorspannzeitpunkt zur Minimierung
unterschiedlicher Bauteilverformungen infolge Vorspannkraft wegen unterschiedlicher
Betoneigenschaften zum Vorspannzeitpunkt.

Die hohen Genauigkeitsanforderungen an die Schalung betreffen insbesondere die spateren
Kontaktflachen der feldlangen Fertigteile. Alternativ zum Match-Cast-Verfahren wére auch
eine hochprazise Stahlschalung oder eine nachtragliche Oberflachenbearbeitung z.B. durch
Schleifen moglich gewesen. Die Fertigungsgenauigkeiten der Stahlschalung wurden jedoch
als unzureichend bewertet und die gesonderte Herstellung einer Stahlschalung als nicht
wirtschaftlich verworfen. Die nachtrégliche Bearbeitung der Kontaktflachen mittels Schleifen
wurden als technisch geeignet befunden, jedoch fehlen beim ZE die technischen
Voraussetzungen fur die Anwendung dieses Fertigungsverfahren. Deshalb kam es nicht zur
Anwendung.

Ziel: Fertigung spezieller Probekdrper unter Industriebedingungen zur Validierung
der Fertigungstechnologie. (Aktivitat 2.2.1)

Ergebnis:

Fiar den Vorhabenpartner HTW Dresden wurden kleinformative Betonprismen hergestellt und
fur experimentelle Untersuchungen zum Vorhabenpartner geliefert. Abweichend zur
ursprunglichen Planung wurde aber seitens der Vorhabenpartner auf einen durch den ZE im
Projekt C3-V2.9 hergestellten Trager (Ladnge 16,00 m, T-Querschnitt b/h = 1m50 m / 1,09 m)
in der Aktivitat 2.1.2 genutzt. Diese Vorgehensweise wurde seitens der Vorhabenpartner als
zielfhrender eingestuft.

Alle seitens der Vorhabenpartner benétigten Probekorper fur die Aktivitdten 2.1.1 und 2.1.2
wurden hergestellt und an die Vorhabenpartner fur die dort geplanten Untersuchungen
ausgeliefert.
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Ziel: Recherche und Festlegung des Standortes / Baufelds. (Aktivitat 3.2.1)

Ergebnis:

Fur den Standort des Piloten sollten folgende Anforderungen bertcksichtigt werden:
1. Spannweite ca. 15 m, Breite ca. 4,5 m (2 Richtungsfahrbahnen);

2. RegelmaRige Belastung durch Ublichen StraRBenverkehr inkl. LKW- und
Schwerverkehr;

3. Standort innerhalb Sachsens wegen Transportentfernung und ausreichender
Zuganglichkeit wahrend der Nutzungszeit zur Inspektion;

Ursprungliche Uberlegungen zur Realisierung auf dem Werksgeléande des ZE haben sich als
nicht zielfhrend erwiesen. Mégliche Standorte mit der angestrebten Verkehrsbelastung waren
auf dem Werksgeléande entweder nicht verfigbar oder eine bauzeitliche Sperrung war
aufgrund zu starker Stérung des laufenden Betriebs nicht darstellbar.

Anfragen bei der sachsischen Stralenverwaltung, dem Landesamt fir Straf3en und Verkehr
(LASuV) haben mehrere Standorte mit Baurecht und geometrisch geeigneten
Randbedingungen zum Ergebnis gehabt. Nach Abwégung der Vor- und Nachteile fiel die
Standortentscheidung zugunsten einer bauzeitichen Umgehung im Zuge der
Bundesfernstral3e B173 westlich von Freiberg/Sa. sidlich der Ortslage Kleinschirma. Im Zuge
der B173 waren zwei Ersatzneubauten erforderlich geworden. Fir die Erstellung dieser zwei
Bauwerke war eine bauzeitliche Umgehung bereits in Planung. In dieser Umgehung konnte
das Pilotbauwerk eingefiigt werden. Die geplante Nutzungsdauer des Pilotbauwerks von ca.
12 Monaten reduzierte inshesondere das Risiko der Erteilung der erforderlichen Zustimmung
im Einzelfall, da eine Beurteilung hinreichender Tragféahigkeit, Dauerhaftigkeit und
Verkehrssicherheit durch die beteiligten Amtstrager nur flr einen vergleichsweise kurzen
Nutzungszeitraum zu beurteilen waren.

Weiterhin hat sich wahrend der Bearbeitung herausgestellt, dass auch fir einen Standort auf
dem Betriebsgelande des ZE eine Zustimmung im Einzelfall bei der obersten Baubehdrde
erforderlich gewesen wére. Die urspriingliche Annahme, dass ein Standort auf Privatgelande
zu einem wesentlich reduzierten Genehmigungsaufwand fuhrt, hat sich als falsch
herausgestellt.
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Bild 1: Luftbild des Pilotstandortes (Rotmarkierung) im Zuge einer bauzeitlichen Umfahrung an der
B173 6stlich von Freiberg/Sa. wahrend der Betriebsphase des Pilotbauwerkes (Quelle: Google Maps)

Ziel: Uberwachung und Beratung der Planung im Hinblick auf die Umsetzbarkeit.
(Aktivitat 3.2.2)

Ergebnis:

Fir das Pilotbauwerk liegt eine praktisch ausfihrbare Planungsunterlage als Vorleistung flr
Aktivitat 4.1.1 vor. Exemplarisch koénnen folgende Anderungsvorschlage an die
Vorhabenpartner als Ergebnis der Arbeit des ZE genannt werden, die wesentlich zu einer
zielsicheren und wirtschaftlichen Ausfiihrung beigetragen haben:

1. Wechsel vom urspriinglich geplanten kleineren Vorspannelementen auf Tokyorope
CFCC12,5: Durch die Verwendung von Vorspannelementen mit gréRerem Querschnitt
ergeben sich folgende Vorteile:

a. Insgesamtwird die Anzahl der Vorspannelemente reduziert, entsprechend sinkt
der Arbeitsaufwand fur Einbau und Vorspannung.

b. Der benttigte Platz in der Zugzone wird geringer und die urspriingliche
vorhandene untere Flanschverbreiterung konnte vollstandig entfallen. Dadurch
wird auch der Aufwand fur den Schalungsbau reduziert.

c. Im Bereich der Schrage an der Oberseite der Stegverbreiterung ist die
Entliftung des Betons bei der Verdichtung behindert, da entweichende Luft
zumindest teilweise an der Schalung verbleibt und nicht vollsténdig entweichen
kann. Der Entfall der Stegverbreiterung vermeidet diese kritischen Bereiche
vollstandig.

2. Urspringlich waren mehrere Zwischenquertrager geplant, um die Tragwirkung der
vorgespannten Trockenfuge sicher zu stellen. Auf Anregung und Bitten des ZE wurden
die statischen Berechnungen mehrfach optimiert und verfeinert. Vermeidung von
Zwischenquertradgern im Feldbereich reduziert den Fertigungsaufwand signifikant.
Grundsatzlich muss bei Vorspannung im sofortigen Verbund beachtet werden, dass
die Vorspannung nicht in die Schalung eingetragen wird. Bei den End- und
Zwischenquertragern muss die Schalung dann so konstruiert werden, dass die
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Bauteilverkirzung infolge Vorspannung nahezu spannungsfrei aufgenommen werden
kann und die Schalung wéhrend des Betoneinbaus trotzdem dicht bleibt. Dies isti.d.R.
mit erheblichem Aufwand bei der Schalungsherstellung verbunden. Der durch die
optimierten statischen Berechnungen mdgliche Verzicht auf Zwischenquertragern
fuhrte deshalb zu einer erheblichen Reduzierung des Schalungsaufwandes und
gleichzeitig zu einer besseren gestalterischen Qualitat.

3. Vereinfachung der Bewehrungsformen hinsichtlich Fertigungs- und Montageaufwand.

a. In hochbewehrten Bereichen konnte die Lagenanzahl der schlaffen Bewehrung
von 7 Lagen auf 4 Lagen reduziert werden, damit wird die Betonierbarkeit
deutlich verbessert.

b. Die Bewehrungsformen wurden vereinfacht. Statt komplexer 3D-geformter
Bewehrungen werden einfache Halbfertigteile (L-Form, U-Form) in
Kombination mit ebener Mattenbewehrung geplant. Das reduziert die
Bewehrungskosten bei gleichzeitig sichererer und einfacherer Ausfuhrung
mehrlagiger Bewehrungen.

c. Die Nutzung des Widerlagers auch als Montagelager ermoglicht den Entfall der
Traggerustkonstruktion. Dazu wird der Uberbau bei der Montage direkt auf
Montagelagern auf der Widerlagerbank aufgelegt.

d. Ab Werk angeformte Kappen reduzieren Schal- und Fertigungsaufwand auf der
Baustelle und Bauzeit auf der Baustelle. Herstellung der Kappe im
Fertigteilwerk erfolgt unter werkmafigen Bedingungen. Das sorgt flr gute
Randbedingungen in der Herstellung.

e. Ersatz der urspriinglich geplanten Abdichtung zwischen den FT mittels
Walzasphalt durch ein Fugenprofil reduziert Kosten und Montagezeit auf der
Baustelle;

f. Aus Fertigteilen zusammengesetzte Widerlagerkonstruktion reduziert Bauzeit
fur die Unterbauten auf ein Minimum. Fugung erfolgt ebenfalls mit einer
Trockenfuge.

Im Ergebnis liegt eine Planung fir ein vollmodulares Briickensystem vor, dessen Uberbau
sowohl hinsichtlich Lange und Breite variabel anpassbar ist. Er besteht jeweils gleichen
Mittelfertigteilen und zwei symmetrischen Randfertigteilen. Zusatzlich sind auch die
Unterbauten modular ausgelegt und mit vorgespannter Trockenfuge gefligt. Prinzipiell ist
sowohl der Aufbau als auch der Riickbau der Briicke innerhalb eines Arbeitstages machbar.
Details zur geplanten Losung finden sich im Schlussbericht der Vorhabenpartner.
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Bild 2: Regelquerschnitt vor Optimierung und Detailplanung (Quelle: C3-Projekt V2.9)
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Bild 3: Regelquerschnitt nach Beratung mit den Vorhabenpartnern und mehreren
Optimierungsschritten (Quelle: gleichgestellter Ausfiihrungsplan des Pilotbauwerks)

Ziel: Bauprozess von der Baufeldfreimachung bis zum Abschluss. (Aktivitat 4.1.1)
Ergebnis:
Fur das Pilotbauwerk wurden folgende Einzelbauteile hergestellt:

o 4 Stlck Widerlager-Fertigteile, je 2 Stiick fur Achse 10 und 2 Stick fir Achse 20;

e 4 Stuck Winkelstitzwande zur Bdschungssicherung, je 2 Stick fur Achse 10 und 2
Stiick fur Achse 20;

e 5 Uberbau-Fertigteile, davon 2 mit angeformter Kappe;

Beschreibung der Herstellung der Fertigteile (FT)
Winkelstitzwandelemente

Bei den Winkelstitzwanden handelt es sich um herkdmmliche Stahlbeton-Fertigteile. Diese
wurden in Negativlage ohne weitere Besonderheiten gefertigt und werden hier nicht weiter
betrachtet.

Widerlager-FT

Die Wiederlager Achse 10 und Achse 20 bestehen aus je 2 Fertigteilen mit herkdmmlicher
Betonstahlbewehrung, bei denen nach Montage auf dem Baufeld mittels Vorspannung einer
ebenen Trockenfuge eine gemeinsame Tragwirkung aktivieren werden soll. Die Herstellung
erfolgte in Einbaulage im Match-Cast-Verfahren (Bild 4). D.h. das jeweils erste FT jeder Achse
wurde vollstandig in Schalung hergestellt und entsprechend der Planungsvorgaben
nachbehandelt. Das zweite FT der Widerlagerachse wurde ebenfalls in Schalung hergestellt,
mit Auflnahem der spateren Kontaktflache zum ersten FT. Hier wurde die spatere
Kontaktflache des ersten FT mit einem Trennmittel versehen und als Schalhaut fur das zweite
FT verwendet. Nach erfolgter Aushartung und dem Ende der Nachbehandlugn waren die FT
jeweils bereit zur Auslieferung.
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Bild 4: Bewehrungskorb eines Widerlagers mit Betonstahlbewehrung

Uberbau-FT

Der Uberbau besteht aus insgesamt 5 FT mit Carbonbewehrung und Carbonvorspannung.
Folgende Bewehrungselemente konnten mangels Verfugbarkeit geeigneter Produkte nicht in
Carbon bzw. als nichtmetallische Bewehrung realisiert werden:

e Die Zulagebewehrung fir die Stabspannglieder zur Quervorspannung besteht aus
Betonstahlbewehrung B500S, da innerhalb der Projektlaufzeit weder eine Anpassung der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung der verwendeten Stabspannglieder fir die
Verwendung von Carbonbewehrung im Verankerungsbereich méglich war, noch geeignete
Formbewehrungen marktverflgbar sind.

e Als Transportanker wurden marktverfugbare Produkte aus Stahl verwendet, auch hier
mangels Verfugbarkeit geeigneter nichtmetallischer Transportanker.

e Die Kappenbiigel wurden aus Betonstahl B500S hergestellt, auch hier mangels
Verflgbarkeit entsprechender stabférmiger nichtmetallischer Formbewehrung.

Als Vorspannelemente wurden jeweils CFCC12,5 der Fa. Tokyorope, Japan verwendet. Als
schlaffe Bewehrung kamen ebene Bewehrungsmatten und Formbewehrungen der Fa.
Solidian, Deutschland zur Anwendung.

Die Randfertigteile FT1 und FT5 sind jeweils identisch, die Mittelfertigteile FT2, FT3 und FT4
ebenfalls. Das erste Fertigteil des Uberbaus wurde klassisch in Positiviage (Einbauposition)
vollstandig in Schalung hergestellt. Nach Erreichen der Zielfestigkeit und dem Ende der
Nachbehandlung wurde die Vorspannung auf das FT Ubertragen. Anschliel3end wurde die
Schalung einseitig zuriickgebaut und durch das erste hergestellte Fertigteil ersetzt. D.h. fur die
vier folgenden Fertigteile fungiert an der Kontaktflache zum vorhergehend hergestellten
Fertigteil dieses auch als seitliche Schalung, siehe Bild 9 (links das geschiitzte, zuvor
hergestellte FT, rechts das ndchste FT unmittelbar vor dem Betoneinbau. Fur die tbrigen
Schalflachen wurden keine Anpassungen vorgenommen.

Die Bewehrungskorper der Uberbau-FT wurden vollstandig auRerhalb der Schalung
hergestellt (siehe Bilder Bild 5, Bild 6). Zur Vermeidung etwaiger Probleme mit
Kontaktkorrosion und zur Vermeidung lokaler Beschadigungen wurden die Einzelpositionen
nicht wie sonst im Stahlbetonbau Ublich mit metallischem Bindedraht fixiert, sondern mit
Kunststoff-Kabelbindern. Bild 7 zeigt au3erdem eine elektrisch nicht-leitende Zwischenlage
aus Glasfaserbewehrung zwischen der Carbonbewehrung der Uberbau-FT und den
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Betonstahlzulagen an den Verankerungsstellen der Quervorspannung. Diese Malinahme
dient ebenfalls der Vermeidung etwaiger Kontaktkorrosion.

Der Bewehrungskorb wurde nach Vorfertigung und bereits inkl. der Hullrohre fur die
Stabspannglieder der Quervorspannung in die Schalung gehoben (Bild 8). Nach
Komplettierung der Einbauteile, der oberen Bewehrungslage und dem Vorspannen der Litzen
entsprechend dem vorgegebenen Spannprogramm konnten die FT betoniert werden.

Als Beton kam entsprechend der Projektanforderungen ein C50/60 mit Gré3tkorn 8 mm zum
Einsatz. Der Beton entspricht in seiner Zusammensetzung der DIN EN 206-1 in Verbindung
mit DIN 1045-2 [50], [51]. Der Einbau des Betons erfolgte mit Betonierkiibel. Zur Vermeidung
von Betonentmischung endete der Schuttschlauch unmittelbar tber der Bewehrung. Einbau
und Verdichtung erfolgten in Lagen von > 30 cm. Fur die Verdichtung des Betons kamen im
unteren Querschnittsbereich ausschliel3lich Auf3enrittler zur Anwendung, im Bereich der
Fahrbahnplatte wurden unterstiitzend Innenrittler mit kleinen Ruttelflaschen (ca. 25 mm)
verwendet.

Die Nachbehandlung erfolgte entsprechend [47] in Verbindung mit [48] bzw. [45] in Verbindung
mit [46] durch Belassen in der Schalung und Abdecken der nicht geschalten Oberflachen mit
Folie, siehe Bild 10.
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Bild 5: Teilweise hergestellter Bewehrungskorb des FT5 vor dem Einheben in die Schalung
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Bild 7: Detail Bewehrungskorb FT5 mit Trennlage zwischen Stahlbligeln (Zulage laut Zulassung fiir die
Quervorspannung) zur Vermeidung von Kontaktkorrosion;
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Bild 8: Bewehrungskorb beim Einheben in die Schalung

Die Dauer der Nachbehandlung hat eine ausreichende Hydratation des Betons in der
Betonrandzone zum Ziel. Die Dauer richtet sich nach den Expositionsklassen. Entsprechend
der planerischen Vorgaben muss der Beton im vorliegenden Fall bis 0,70 * f ck = 42 MPa
nachbehandelt werden, siehe [48]. MalRgebend fir die Dauer der Nachbehandlung ist hier aber
die zu notwendige Umspannfestigkeit von min f cm = 55 MPa vor dem Einleiten der
Vorspannung. Die Dauer der Nachbehandlung bzw. der Umspannzeitpunkt wurden mit dem
Reifegradverfahren nach De Vree ermittelt, siehe Bild 11. Die entsprechende Sensorik wurde
im Untergurt auRerhalb der Endquertréger platziert. Nach Ende der Nachbehandlung und
(soweit relevant) wurden die FT jeweils flr das Match-Cast-Verfahren des nachsten FT durch
Trennmittelauftrag vorbereitet bzw. in das Freilager verbracht.
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Bild 9: Blick in die Schalung unmittelbar vor Betoneinbau, seitliche Abschalung der Kontaktflache durch
vorher hergestelltes und geschitztes (Folienabdeckung) FT links im Bild
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Bild 10: Nachbehandlung eines Uberbaufertigteils
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Bild 11: Protokoll der Reifegradpriifung eines Uberbau-FT
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Ablauf der Montage

Auf dem Baufeld wurde seitens des Auftragnehmers fir die bauzeitliche Umgehung das
Planum hergestellt (Bild 12). Auf dem Planum wurden zundchst die Widerlager-FT aus
Montagehilfslager aufgesetzt und hohenmaliig ausgerichtet (Bild 13). Nach dem Ausrichten
wurde die planmaRige Vorspannung aufgebracht. Durch die vergleichsweise kurzen
Spannanker bedingt musste die Spannpresse mehrfach den Zieldruck anfahren, um die
Spannkraftverluste infolge der Nachgiebigkeiten der Verankerung auszugleichen und die
Zielkraft sicher zu erreichen. AnschlieRend erfolgte der Verguss der Bodenfuge zur
Herstellung eines vollflachigen Kontakts zwischen den FT und dem Planum mit einem Ublichen
Vergussbeton C30/37.

Bild 13: Montage der Widerlager-FT auf Planum/Sauberkeitsschicht.
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Im néchsten Schritt erfolgte die Montage der Uberbau-FT. Die Anlieferung erfolgte per LKW-
Schwertransport Uber die Stral3e. Aufgrund des vorhandenen L&angsgefélles viel die
Entscheidung zugunsten einer 2-Kran-Montage (Bild 14). Dies ist auswendiger als eine 1-
Kran-Montage (Kosten, Koordinierung, Platzbedarf auf dem Baufeld), hat aber den
entscheidenden Vorteil, dass die Hohenlager der FT an beiden Widerlagern separat kontrolliert
werden kann. Dies war in diesem Fall sehr hilfreich, da die FT so definiert am dem Widerlager
abgesetzt werden konnten und mittels Kettenzug die Fuge bis auf ca. 1-2 mm geschlossen
werden konnte (Bild 15). Dabei war der Kran unter signifikanter Last. Die vollstandige
Entlastung des Krans erfolgte erst, nachdem die Sollposition des jeweiligen FT erreicht war.
Bei einer 1-Kran-Montage wére diese Vorgehensweise wegen der fixen Lange der Gehénge
nicht moglich gewesen. Entsprechend wére auch die Lastverteilung zwischen Widerlager und
Kran nicht oder nur teilweise einstellbar gewesen. Das selbstklebende Abdichtungsprofil in der
Fuge zwischen jeweils zwei Uberbau-FT wurden unmittelbar vor dem Absetzen des FT an
seiner Sollposition eingebaut. Die Uberbau-FT wurden auf vorab auf Hohe gebrachte
Montagehilfslager abgesetzt. Die reine Montagezeit fir die Uberbau-FT betrug ca. 3 h (Bild
16).

Bild 14: Montage der Uberbau-FT mit 2 Kranen.

Seite 21



Bild 15: SchlieBen der Kontaktfuge zwischen zwei Uberbau-FT mittels Kettenzug, dabei ist der Kran
noch nicht lastfrei.

Bild 16: Ansicht nach Montage der Uberbau FT, vor Quervorspannung.
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Nach der Montage der Uberbau-FT wurden die Querspannglieder eingezogen und mittels
hydraulischer Pressen entsprechend dem vorliegenden Spannprogramm vorgespannt.

Bild 17: Vorspannen der Stabspannglieder der Quervorspannung unter Aufsicht des Prifingenieurs,
hier Kontrolle des Pressenweges.

Unmittelbar nach dem Vorspannen ist die volle Tragfahigkeit des Uberbaus gegeben.
Nachfolgend werden die weiteren Arbeiten bis zur Verkehrsiibergabe aufgefthrt:

1. Einbau des Korrosionsschutzes und der Endkappen an den Stabspanngliedern
entsprechend der bauaufsichtlichen Zulassung;

2. Fahrbahnseitige Komplettierung des Dammes bzw. der Schottertragschicht durch
Einschitten des Bauwerks einschliel3lich dem Versetzen der hergestellten und
gelieferten Winkelstutzwande zur Sicherung des Dammes;

3. Herstellen der gebunden Trag- wund Deckschicht des anschlielRenden

StralBenbereiches durch das mit der GesamtbaumalRnahme beauftragten

Unternehmens;

Montage des Gelanders auf den Randfertigteilen;

Installation eines Monitoringsystems aus den Auflagen der Zustimmung im Einzelfall.

Das Monitoringsystem besteht aus
a. Verschiebungssensoren an den trockenen Fugen im Fahrbahnbereich;

b. Dehnmesstreifen zur Kontrolle der Vorspannkraft an ausgewéhlten
Stabspanngliedern (Applikation der Dehnmesstreifen erfolgte bereits beim
Einbau der Stabspannglieder);

c. Verteilte Faseroptische Sensoren, jeweils in der Zugzone zweiter
Mittelfertigteile zur Erfassung von Anderungen der Vorspannung und
einwirkender Belastungen sowie einem solchen Sensor in einem Mittelfertigteil
in der oberen Betondeckung zur Erfassung der Quervorspannung und etwaiger
Veranderungen;

d. Verkehrskamera mit Infrarotkamera (zur Wahrung des Datenschutzes, damit
keine Fahrzeuge identifizierbar sind);

a s
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Das Monitoringsystem aus a) und b) wird durch den Vorhabenpartner HTW Dresden
betrieben und zusammen mit den Daten aus d) ausgewertet. Entsprechende Angaben
sind den Berichten der Vorhabenpartner zu entnehmen.

Fur das Teilsystem d) des Monitorings lagen Konzeptionierung, technische
Umsetzung, Betrieb und Auswertung beim ZE. Ausgewahlte Ergebnisse sind weiter
unten dargestellt.

6. Aufbringen der Fahrbahnmarkierung (durch Dritte, nicht durch den ZE oder
Vorhabenpartner);

7. Durchfiihrung einer Probebelastung (Bild 18) entsprechend den Auflagen der
Zustimmung im Einzelfall: Es wurden mehrere statische Laststellungen mit 2 voll
beladenen 4-Achs-LKW sowie mehrere Uberfahren mit 30 km/h und mit 50 km/h
durchgefiihrt und messtechnisch erfasst.

Im September 2023 erfolgt die Verkehrsfreigabe des Pilotbauwerks. Der gesamte Verkehr der
BundesstraRe 173 wurde bis November 2024 Uber das Bauwerk geleitet. Der planmaRige
Ruckbau erfolgte nach Abschluss der Baumafnahmen an der B173 und nach
AuBerverkehrsetzung der bauzeitlichen Umfahrung Ende November 2024. Nach Demontage
wurden alle Einzelteile des Bauwerks beim ZE eingelagert. Zum Zeitpunkt der
Berichterstellung lagen bereits zwei Anfragen flr weitere temporare Einsatze vor, eine
Einsatzentscheidung ist noch nicht gefallen.

Bild 18: fertiggestelltes Pilotbauwerk wahrend des Belastungsversuches vor Verkehrsfreigabe.
Ausgewahlte Ergebnisse des Monitorings

Bild 19 zeigt Dehnungsverlaufe aus der Zugzone eines Mittelfertigteils. Der griin eingefarbte
Verlauf zeigt Dehnungen unter der in Bild 18 dokumentierten Belastungssituation. Anhand der
Dehnungsspitzen im positiven Bereich von ca. x=6 ... 10,5 mist eine fein verteilte Rissbildung
zu erkennen. Bild 20 zeigt die aus dem Dehnungsverlauf durch Integration der Einflussbereich
ermittelten Rissbreiten und die jeweiligen Risspositionen an. Die maximalen Rissbreiten von
0,015 mm (15 pm) lassen sich so interpretieren, dass es sich hier um Risse handelt, die zu
einem friiheren Zeitpunkt entstanden sind, aber infolge der Vorspannung Uberdrickt sind. Es
handelt sich also nicht um gedffnete Risse, sondern nur um ein ,Atmen*“ bereits vorhandener
Risse. Eine weitere Analyse der Messdaten aus der Herstellphase (hier nicht dargestellt) weist
die Rissbildung zweifelsfrei unmittelbar vor dem Aufbringen der Vorspannung nach.

Die in Bild 19 und Bild 20 rot eingefarbten Daten stammen von der Uberfahrt eines einzelnen
LKW unbekannten Gewichts wahrend der letzten Betriebstage vor dem Rulckbau des
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Bauwerks, 14 Monate nach Verkehrsfreigabe. Das Dehnungsniveau ist insgesamt geringer,
was durch die Belastung mit nur einem LKW trotz unbekanntem Fahrzeuggewicht plausibel
erscheint. Entsprechend geringer fallen auch die rechnerisch aus den Dehnungsdaten
ermittelten Rissbreiten aus. Von Interesse ist hier vor allem die Tatsache, dass innerhalb der
Nutzungszeit zu keinen neuen Rissen gekommen ist. Alle detektierten Risse stimmen exakt
mit den Risspositionen aus dem Belastungsversuch vor Verkehrsfreigabe Uberein. Die
Auswertung anderer Laststellungen nach 14 Monaten Nutzungszeit (hier nicht dargestellt)
bestatigen das eindeutig.

250
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200
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Bild 19: Dehnungsverteilung mittels verteilter faseroptischer Sensoren wéahrend der Probebelastung
vor Verkehrsfreigabe und wahrend einer LKW-Uberfahrt am Ende der Nutzungszeit.
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Bild 20: Risspositionen und Rissbreiten aus verteilter faseroptischer Sensorik wéahrend der
Probebelastung vor Verkehrsfreigabe und wéhrend einer LKW-Uberfahrt am Ende der Nutzungszeit.
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Ziel: Bewertung der Bauweise und des konkreten Prototyps hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit und Praxistauglichkeit. (Aktivitat 5.3.1)

Ergebnis:

Die Analyse und Aufarbeitung der Arbeitspakete AP1 bis AP4 unter dem Gesichtspunkten
Wirtschaftlichkeit und Praxistauglichkeit hat zu folgender Bewertung gefiihrt:

1. Die Herstellung im  Match-Cast-Verfahren  erflllt die  geometrischen
Genauigkeitsanforderungen an die Kontaktflachen der Bauteile. Aus der Literatur
bekannte Probleme wegen zeit- und lastabhangiger Verformungen des als Schalflache
benutzten, vorher hergestellten Bauteils infolge abflieBender Hydratationswarme,
Vorspannung, Kriechen und Schwinden konnten nicht festgestellt werden. Die
Ubertragbarkeit dieser Erkenntnisse auf andere Entwiirfe (z.B. groRBere Spannweiten,
hohere Vorspanngrade) kann mangels Erfahrung derzeit nicht beurteilt werden.

2. Die in die Kontaktfliche modellierte Verzahnung sollte als Zentrierhilfe wahrend der
Montage dienen. Die Ausfuhrung hat gezeigt, dass eine solche Zentrierhilfe nicht
notwendig ist und im Zweifel als Montageerschwernis zu bewerten ist. Eine spurbare
Erleichterung der Montage durch die angedachte Hilfe bei der Zentrierung und
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passgerechten Figung konnte nicht festgestellt werden. Im Gegenteil war eine
potentiell wirtschaftlichere Ein-Kran-Montage u.a. wegen der Profilierung nicht moglich.

3. Bei der Demontage (nach Ende des Forderzeitraums) fuhrte die Verzahnung teils zu
erheblichen Schwierigkeiten. Es wird daher empfohlen, auf die Verzahnung bei
zuklnftigen Anwendungen zu verzichten. Sie ist auch statisch nicht erforderlich, da
samtliche quer zur Fuge wirkenden Krafte an der vorgespannten Trockenfuge Uber
Reibschluss und nicht tGber Formschluss abgetragen werden. Es sei aber angemerkt,
dass die Pilotvorhaben planmafig nur fur eine einmalige Verwendung geplant wurde.

4. Der wesentliche Vorteil gegentiber herkdbmmlichen Massivbauweisen und anderen
Schnellbausystemen ist der vollige Verzicht auf Nassprozesse (d.h. frischer Beton und
damit verbundene Abhangigkeiten wie Temperaturabhangigkeit, notwendige Ausharte-
und Nachbehandlungszeiten bis zur Belastbarkeit). Das Pilotvorhaben hat gezeigt,
dass ein solches Bauwerk mit geringen Anpassungen sicher innerhalb eines Tages
aufgebaut werden kann und mit Abschluss der Montage einen voll tragfahigen Uberbau
besitzt. Etwaige Mehrkosten infolge der hohen Transport- und Montagegewichte sowie
der aufwandigen Quervorspannung mussen im Einzelfall mit den Konsequenzen

5. Eine Nachkontrolle der Aufwendungen zeigt, dass die Bauweise i.d.R. kostenintensiver
sein wird als klassische Behelfsbriicken aus Stahl, soweit rein die nutzungsbezogenen
Kosten inkl. Aufbau, Vorhaltung und Rickbau betrachtet werden. Dies wird mit den
hoheren Transportgewichten und entsprechend notwendigen gréReren Kranen flr

6. Aussagen zur Wirtschaftlichkeit bei wiederholter Verwendung lassen sich derzeit nicht
beziffern oder bewerten, da die Aufwendungen derzeit mangels Erfahrung nicht
bewertet werden kénnen. Derzeit ist unbekannt, welche Aufwendungen infolge von
Sanierungen an den Betonbauteilen vor einem wiederholten Einsatz regelmafig
anfallen oder ob ein bestimmter Schadigungsgrad eine weitere Verwendung
unwirtschaftlich erscheinen I&sst.

Derzeit wurden folgende ungelésten Teilprobleme identifiziert:

1. Dauerhaftigkeit und Akzeptanz der tatsachlich ausgefihrten Detaillésung:

Die umgesetzte Losung weicht in folgenden Punkten vom aktuell gultigen Regelwerk
fir BundestraBen ab: direkt befahrene Fahrbahn ohne Abdichtung, keine
durchgehende 20 cm dicke Ortbetonplatte, nichtmetallische Bewehrung (Carbon) fir
die schlaffe Bewehrung und fur die Langsvorspannung des Uberbaus, kein
monolithische Endquertrager, keine Lagerkonstruktion entsprechend Regelwerk
(insbesondere fehlende Inspizierbarkeit der Lagerkonstruktion), Trockenfuge ist
erdseitig und potentiell fahrbahnseitig (bei Ausfiihrung von Abdichtung und
Fahrbahnbelag) nicht inspizierbar; -- aktuell kann nicht eingeschéatzt werden, welche
der genannten Punkte bei der StraRenbauverwaltung des Bundes und der Lander flr
eine wiederholte Anwendung akzeptiert werden.

2. Wiederverwendbarkeit von Transportankern:

Transportanker sind in der DGUV Regel 101-001 [60] geregelt. Aktuell dirfen
Transportanker nicht wiederholt verwendet werden. Konkret ist mehrfaches
Anschlagen innerhalb der Transportkette bis Einbau eines Fertigteils zulassig.
Ausgenommen sind Transportanker in Ubereinstimmung mit dem Zulassungsbescheid
,Nichtrostende Stahle“ (Zulassungsnummer 7-30.44.1) [61]. Transportanker, die diese
Anforderungen erfillen sind in dem bendtigten Lastbereich aktuell nicht
marktverfiigbar.

3. Passgenauigkeit bei abweichenden Randbedingungen:
Derzeit kann nicht bewerten werden, in welchen Umfang von der Hydratationswarme
ausgehende, bekannte temperaturbedingte Probleme beim Match-Cast-Verfahren [62]
bei feldlangen Fertigteilen praktisch relevant werden. Bei der vorliegenden
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Konstruktion kommt es weiterhin zu Uberlagerungen mit Last- und zeitabhéangigen
Verformungen infolge Vorspannung. Beim Pilotvorhaben wurde dem durch eine sehr
moderate Vorspannung Rechnung getragen. Im Interesse der W

Folgende Optimierungsmdéglichkeiten wurden identifiziert:

1. Verzicht auf Profilierungen der Kontaktflache (mit Ausnahme des Abdichtungsprofils);

2. Verringerung der Bauteilgewichte durch Realisierung grof3erer Schlankheiten und
geringerer Bauteilabmessungen;

3. Vollstandiger Verzicht auf Nassprozesse auf der Baustelle (hier Lagerverguss an den
Endquertragern, Verguss der Ausgleichsschicht unterhalb der Widerlager-FT);

4. Korrekte Bertcksichtigung der Teileinspannung des eingeschittetem Bauwerks und
Vermeidung unkontrollierter Rissbildung im Uberbau;

Folgende Forschungsfragen wurden identifiziert:

1. Dauerhaftigkeit direkt befahrbare Fahrbahnen: Betonfahrbahnen stark befahrender
StraRen weisen i.d.R. eine Lebensdauer von ca. 30 Jahren auf, werden aber
Ublicherweise als Beton geringerer Druckfestigkeit hergestellt. Unbekannt ist derzeit,
ob Hochleistungsbetone (f_ck > 50/60) als direkt befahrender Fahrbahnbelag
zielsicher eine Lebensdauer erreichen konnen, die der des Uberbaus entspricht. Nur
unter diesen Voraussetzungen ware nach Ansicht des ZE direkt befahrene Uberbau-
FT technisch und wirtschaftlich sinnvoll.

2. Geometrie des offenen Fugenbereichs zwischen den Uberbau-FT: Unter Fachleuten
ist bekannt, dass offene Fugen zwischen Betonteilen nur tber eine begrenzte
Dauerhaftigkeit verfiigen und degradieren kdnnen. Bekannt ist, dass kleinere Fugen
(z.B. Breite 1 mm) dauerhafter sind als breitere Fugen (z.B. 10 mm). Insbesondere
Kantenabbrtiche durch mechanische Beanspruchung und Frostschaden werden als
Degradationsgriinde genannt. Im Rahmen der Projektbearbeitung gelang es nicht,
belastbare Aussagen zur Gestaltung derartiger Fugen fur Briicken zu identifizieren.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises
Siehe separaten zahlenméaRigen Nachweis.
3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der Arbeiten ergab sich aus dem Entwicklungsstand bezlglich
vorgespannter Trockenfuge und Vorspannung von Carbonelementen mit sofortigem Verbund
im Fertigteilwerk des ZE, dem Stand des Wissens anhand der zuganglichen Fachliteratur und
den Ergebnissen des Vorhabens C3-V2.9. Ein geeignetes Fertigungsverfahren fur
vorgespannte Trockenfugen ohne weitere Bearbeitungsschritte ist ein wichtiger Schritt
hinsichtlich breiter praktischer und wirtschaftlicher Anwendung diese Figeverfahrens fur
Betonbauteile. Die zielsichere Ubertragung der Spannkraft auf das Carbonelemente ist
wesentliche Voraussetzung fur die Umsetzung der Vorspanntechnologie. Eine kompakte
Einrichtung zur Ubertragung der Spannkraft auf das Carbonelement ist Voraussetzung fiir die
technische Eignung in der Baupraxis, eine Widerverwendbarkeit der Einrichtung ist
Voraussetzung fur die baupraktisch wirtschaftliche Anwendung. Die Einrichtung zur
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Kraftiibertragung auf das Carbonelemente zahlt damit zusammen mit entsprechenden
Bemessungs- und Konstruktionsregeln zu den wesentlichen technisch-technologische
Voraussetzungen fur Hersteller von Betonfertigteilen, um Produkte aus vorgespanntem
Carbonbeton am Markt erfolgreich anbieten zu kénnen.

Ausgangspunkt fur die vorgespannte Trockenfuge waren umfangreiche Vorarbeiten des
Vorhabenpartners HTW Dresden mittels Laborversuchen. Der erarbeitete Sachstand zeigt
grundsatzlich die Umsetzbarkeit der Vorspanntechnologie mit Trockenfugen auf. Er gibt
Hinweise fir die Bemessung und Konstruktion von vorgespannten Trockenfugen. Die
Erkenntnisse kénnen durch den Vorhabenpartner HTW Dresden genutzt werden. Beim ZE ist
der praktische Nachweis Uber die zielsichere Anwendung des Fertigungsverfahrens
Ausgangspunkt fur konkrete Produktentwicklungen, ggf. auch fir die Bewerbung um am Markt
nachgefragte Projekte.

Die im Vorhaben erarbeiteten Ergebnisse sind eine wesentliche Grundlage fir Folgeprojekte
des ZE zur Entwicklung marktfahiger Produkte. Die erreichten Ergebnisse kénnen als
Nachweis fir die Angemessenheit der im Vorhaben geleisteten Arbeiten dienen.

4, Voraussichtlicher Nutzen bzw. Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten: Die Ergebnisse des Teilvorhabens bilden den
Ausgangspunkt fur darauf aufbauende Verfahrens- und Produktentwicklungen mit klarer
Ausrichtung auf die Marktfahigkeit. Die offenen Fragestellungen kénnen in Folgeprojekten
geklart werden. Ein unmittelbarer unternehmerischer Nutzen (konkrete Produkte,
Umsatzsteigerung, Erhdhung der Marktprasenz) ergibt sich flr den ZE nicht, legt aber die
Grundlagen fur die angestrebte konkrete Produktentwicklung.

Ein mittelbarer wirtschaftlicher Nutzen entsteht fiir Hentschke Bau durch die Verwendung der
erarbeiteten Erkenntnisse in Folgeprojekten bzw. Produktentwicklungen. Zum Zeitpunkt der
Berichterstattung liegt bereits eine Anfrage der Straf3enbauverwaltung fir eine erneute
Verwendung des Piloten als temporére Briicke vor, die derzeit ernsthaft auf Umsetzbarkeit
geprift wird. Es entsteht eine verbesserte Ausgangslage fir weitere anwendungs- und
marktorientierte unternehmensbegleitende Auftragsforschung bzw. sogar fir die direkte
Anwendung und Produktentwicklung im Bereich modularer Briicken.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten: Die Ergebnisse des
Teilvorhabens weisen nach, dass vorgespannte Trockenfugen mit geeigneten
Herstellverfahren auch ohne aufwandige Oberflachenbearbeitung technisch umsetzbar sind.
AuRerdem kann die Vorspannung von Carbonlitzen im sofortigen Verbund in der praktischen
Anwendung als erprobt und geeignet angesehen werden. Die benannten Fragestellungen
sollen in Folgeprojekten mit geeigneten Vorhabenpartnern adressiert werden.

5. Dem ZE bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen auf dem Gebiet
und wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens

Keine.
6. Erfolgte oder geplante Verotffentlichungen des Ergebnisses
Erfolgte Veroffentlichungen der Ergebnisse:

1. Schaarschmidt, D.; Jesse, F.; Flederer, H.: Schnell errichtet — Vollmodulare
StralRenbriicke aus Carbonbeton. In: 16. Carbonbetontage, 24.-25.09.2024, Dresden.
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— online: https://carbonbetontage.de/wp-content/uploads/2024/11/C3 Tagungsband
FINAL-komprimiertl.pdf

2. Schaarschmidt, D.; Putz, J.; Jesse, F.; Flederer, H.; Bdsche, Th.: Prototyp einer
vollimodularen Stral3enbriicke — Adaptiv, reversibel und sofort tragféahig durch
vorgespannte Trockenfugen. In: Bautechnik 101 (2025) 2 -
DOI:10.1002/bate.202400068 (zur Verdffentlichung angenommen)

Geplante Veroéffentlichungen:

1. Schnelles Bauen mit modularen Briicken (Arbeitstitel)
IV. Anlage: kurzgefasster Erfolgskontrollbericht (wird nicht ver6ffentlicht)

separates Dokument.

V. Mit dem Schlussbericht ist aulRerdem eine "Kurzfassung" (Berichtsblatt)
des wesentlichen fachlichen Inhalts des Schlussberichts nach den dem
Zuwendungsbescheid beigefugten "Hinweisen zur Ausfiullung des
Berichtsblattes” vorzulegen.

separates Dokument.
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