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Vergabe, Tragwerksplanung und Montage der Briicke

iber die IJssel, Niederlande

Mit der Hanzelijn, einer 50 km langen, zweigleisigen Neubaustrecke zwischen Zwolle und
Lelystad am IJsselmeer, entsteht in den Niederlanden eine leistungsfahige Verbindung
fiir den Eisenbahnverkehr zwischen dem Norden des Landes und dem Ballungsgebiet um
Amsterdam und Rotterdam im Westen. Wesentlicher Bestandteil dieser BaumalRnahme
ist der Neubau der 930 m langen Eisenbahniiberfiihrung iiber die IJssel. Das Briicken-
bauwerk ist der Siegerentwurf eines Design and Build Wettbewerbes und herausragen-
des Beispiel fiir architektonisch ansprechenden Eisenbahnbriickenbau.

Award, structural design and erection of
the bridge across the IJssel, Netherlands. 300 kmy/h

Die Ausbaugeschwindigkeit betragt
160 km/h. Die Reisezeit wird im Jahre
2012 in diesem Streckenabschnitt
ca. 30 Minuten betragen. Wesentliche
Baumalnahme dieser Ost-West-Ver-
bindung ist die Querung der IJssel
zwischen Zwolle und Hattem. Das

> 160 km/h e
The ‘Hanzelijn’, a 50 km long double-tracked —— 143 kmih f""
newly built railway line between Zwolle — 130 km/h >

. — 120/125 km/h

and Lelystad at the IJsselmeer, is pre- —— 100 km/h
sently built in the Netherlands creating an ——— 80 km/h / g
efficient railway connection between the — electrified
north and the conurbations of Amsterdam s non-glectrified
and Rotterdam in the west. m— WO OF MOTE tracks

Essential part of the project is the new —— single track
construction of the 930 m long railway
bridge over the IJssel. The bridge is the
winning design of a design and build com-
petition and an outstanding example of
architecturally appealing railway bridge
construction.

1 Einfiithrung

Die neue IJsselbriicke ist Teil der
Hanzelijn, einer 50 km langen Neu-
baustrecke fiir den Schienenverkehr
in den Niederlanden zwischen Lely-
stad am IJsselmeer und Zwolle im
Landesinnern (Bild 1). Durch die be-
reits vorhandene Anbindung Zwolles
an das niederldndische Schienennetz
und den Anschluss der neuen Bahn-
linie in Lelystad an die Flevolijn riickt
der Norden der Niederlande ein Stiick
néher an die Randstad, dem Ballungs-
zentrum im Westen der Niederlande,
das durch die Stiadte Amsterdam, Ut-
recht und Rotterdam umgrenzt ist.
Die im Jahre 2007 begonnene

"4, teeignt only (50 &m/n|

zweigleisige Strecke wird fiir den Per-  Bild 1. Ubersichtskarte: Lage des Bauwerkes im Schienennetz

sonen- und Giiterverkehr ausgebaut.  Fig. 1. Layout plan railway network
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zweigleisige Bauwerk {iberspannt die
IJssel mit ihren Vorlandbereichen und
den Gelderse Dijk auf einer Lénge
von ca. 930 m.

Ausschreibung und Vergabe die-
ses Briickenbauwerkes erfolgten in
deutlichem Unterschied zu den in
Deutschland iiblichen o6ffentlichen
Vergabeverfahren. Eine beschridnkte
praqualifizierte Teilnehmerzahl, die
sich jeweils aus Bauunternehmungen,
Architekten und Ingenieuren zusam-
mensetzte, wurde zu einem Design &
Build Wettbewerb eingeladen. Die An-
gebotsbearbeitung der Bietergemein-
schaft fand in engem Dialog mit dem
Bauherrn ProRail in Utrecht statt, der
nur die Projektanforderungen, nicht
jedoch den Briickenentwurf vorgege-
ben hatte.

Wihrend die allgemein iiblichen
offentlichen  Vergabeverfahren in
Deutschland zwischen der Entwurfs-
planung mit der Ausschreibung und
der Auftragsvergabe auf Grundlage
beschriebener Bauleistungen trennen,
war der Wettbewerbsgewinner hier
nicht nur Entwurfsverfasser, sondern
auch Objekt- und Tragwerksplaner
und Erbauer des Briickentragwerkes.
Ausschlaggebend fiir die Vergabeent-
scheidung war nicht allein der Ange-
botspreis, sondern auch in hoherem
Malie die Formgebung und Funktio-
nalitdt des Bauwerkes.

Den Zuschlag fiir den Bau der
Eisenbahnbriicke erhielt das Baukon-
sortium Welling-Ziiblin-Donges zu-
sammen mit den Architekten Quist
Wintermans und den Ingenieuren
von SSF und Grondmij. Nach der
Auftragsvergabe wurde die Objekt-
und Tragwerksplanung durch die Pla-
nungsgemeinschaft SSF - ABT durch-
gefithrt, die Ausfithrung des Stahl-
iiberbaus wurde der Fa. Max Bogl
iibertragen.

2 Entwurf und Vergabe

2.1 Vergabeverfahren von Briicken-
bauleistungen

2.1.1 Vergabeverfahren in Deutschland

Offentliche Vergaben von Bauleistun-
gen sind in Deutschland unterteilt in
die Phase der Entwurfs- mit der Aus-
schreibungsplanung und nach der Ver-
gabe in die Ausfiihrungsplanungs- und
Herstellungsphase des Bauwerkes. Die
bauausfiihrende Firma ist hierbei un-
abhéngig vom Entwurfsverfasser. Die
Entwurfsplanung erstellt der Bauherr,
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der damit alle Randbedingungen des
Bauwerkes wie Funktion, Gestaltung,
Wirtschaftlichkeit und Dauerhaftig-
keit bestimmt. Haufig bedient er sich
hierbei der Hilfe externer Ingenieur-
biiros oder bindet in besonderen Fal-
len Architekten mit ein. Die Vergii-
tung dieser in der Regel ohne Ideen-
wettbewerb vergebenen Leistungen
regelt die Honorarordnung fiir Archi-
tekten und Ingenieure HOAL

Grundsétzlich ist natiirlich die
Moglichkeit gegeben, die Entwurfs-
planung einem Design-Wettbewerb
einer in der Regel begrenzten Zahl
von Teilnehmern zu unterstellen. Der
Siegerentwurf wird dann von einer
Expertenkommission ermittelt. Die
Wettbewerbsteilnehmer erhalten eine
dem Erfolg angepasste Vergiitung.
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
all dieser Entwurfsplanungen basie-
ren notwendigerweise auf Kosten-
schitzungen. Spitere Anderungen
oder wirtschaftliche Optimierungen
in Form von Nebenangeboten durch
die bietenden Baufirmen sind jedoch
bei Gestaltungswettbewerben im Zuge
des Angebots und der Bauausfiihrung
nahezu ausgeschlossen.

GemiR den Vorgaben der Ver-
gabe- und Vertragsordnung fiir Bau-
leistungen VOB sind die Leistungen
durch den Bauherrn in den Aus-
schreibungsunterlagen zur Sicherstel-
lung eines fairen Wettbewerbes unter
den Bauunternehmungen ,eindeutig
und erschopfend“ zu beschreiben. Zu-
dem soll dem Auftragnehmer ,kein
ungewohnliches Wagnis“ aufgebiirdet
werden. Damit eine Kalkulation ,,ohne
umfangreiche Vorarbeiten“ moglich
wird, beinhalten die Ausschreibungs-
unterlagen eine genaue Baubeschrei-
bung mit einem Leistungsverzeichnis,
in dem gleichartige Arbeiten in Ein-
zelpositionen mit Material- und Men-
genangaben aufgegliedert sind, und
Bauentwurfspléne.

Um auch ,,den Entwurf der Bau-
leistung dem Wettbewerb zu unter-
stellen, um die technisch, wirtschaft-
lich und gestalterisch beste sowie funk-
tionsgerechteste Losung® zu erreichen,
ist es dem Bauherrn freigestellt, das
Leistungsverzeichnis im Zuge einer
funktionalen Ausschreibung durch ein
sogenanntes Leistungsprogramm zu
ersetzen. Das Leistungsprogramm ist
dabei im Grunde eine vertiefte, alle
Einzelheiten der Bauleistung erldu-
ternde Baubeschreibung.
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Durch die vorangegangenen Ent-
wurfsplanungen und Planfeststellun-
gen und die den Ausschreibungen bei-
liegenden Pldne und Musterleistungs-
verzeichnisse sind den gestalterischen
Freiheiten der Bieter jedoch in aller
Regel enge Grenzen gesetzt. Der Sinn
dieser Ausschreibungsart reduziert
sich in der Praxis darauf, dass sich der
Auftraggeber die Auflistung der Ein-
zelpositionen und die Mengenermitt-
lungen erspart und diese Arbeiten auf
den Bieter {ibertragen werden. Dass
die VOB fiir diese Grundlagenermitt-
lungen des Angebotes, die vor den
Mengenermittlungen die Ausarbei-
tung von Detailentwiirfen, statische
Berechnungen und Zeichnungen er-
fordern, eine angemessene Entschédi-
gung fiir alle Bieter vorsieht, findet in
der Praxis zudem wenig Beachtung.

Fiir die Vergabe sieht die VOB
die Moglichkeit der 6ffentlichen Aus-
schreibung an eine unbegrenzte Zahl
von Teilnehmer, einer beschriankten
Ausschreibung der Bauleistungen so-
wie auch einer freihdndigen Vergabe
vor. Da der marktwirtschaftliche Wett-
bewerb im Vordergrund steht, miissen
fiir eine beschrdnkte Ausschreibung
oder gar eine freihdndige Vergabe trif-
tige Griinde wie aullergewohnliche
Anforderungen an die Erfahrung und
Fdhigkeiten der Bieter, ein besonders
hoher Aufwand der Angebotslegung,
gebotene Dringlichkeit oder die Be-
sonderheit der Geheimhaltung vorlie-
gen, womit diese Vergabeformen die
Ausnahmen bleiben.

Nach ,rechnerischer, technischer
und wirtschaftlicher Priifung® sollte
gemdll VOB die Vergabe der Bauleis-
tungen nach Priifung der ,Eignung
der Bieter“ auf das ,wirtschaftlich an-
nehmbarste“ Angebot erfolgen. In die
Wertung mit einbezogen werden da-
bei auch wirtschaftlich giinstigere,
technisch gleichwertige Nebenange-
bote zum Ausschreibungsentwurf, so-
weit dies die Ausschreibungsbedin-
gungen zulassen. Nebenangebote sind
jedoch durch den dem Angebot zu-
grundeliegenden Bauentwurf im We-
sentlichen auf statisch konstruktive
und baubetriebliche Aspekte begrenzt.
Auch wenn dem Bauherrn die Mog-
lichkeit gegeben ist, erkennbar nicht
auskommliche Angebote wegen der
moglichen Folgen und Risiken auszu-
schlieflen, so ist in der Realitédt aus-
schlieBliches Zuschlagskriterium der
Angebotspreis.
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Grundmerkmal der beschriebe-
nen Vergabeverfahren ist die Tren-
nung zwischen Entwurfsplanung und
anschliefend beauftragter Bauaus-
fiihrung. Gestaltungs- und Preiswett-
bewerb bleiben bei allen Varianten
entkoppelt.

2.1.2 Vergabe der IJsselbriicke

Einen deutlich anderen Weg hat der
Bauherr ProRail bei der IJsselbriicke
mit einem Design and Build Wettbe-
werb beschritten. Fiinf Konsortien,
die sich aus Bauunternehmungen, In-
genieuren und Architekten zusammen
zusetzen hatten, wurden nach vor-
heriger Prédqualifikation zur Abgabe
eines Angebotes aufgefordert. Die Aus-
schreibungsunterlagen beschriankten
sich dabei auf die Beschreibung der
technischen, funktionalen und wirt-
schaftlichen Anforderungen an das
Bauwerk. Als Vergabekriterien waren
mit 65 % die architektonische, funk-
tionale und technische Gestaltung und
nur zu 35 % der Preis vorgegeben.
Damit wurde dem besonderen An-
liegen der Biirger Rechnung getragen,
Gestaltungs- und Umweltaspekte nicht
der infrastrukturellen Notwendigkeit
des Bauwerk zu opfern.

Der Entwurf des Tragwerkes mit
architektonischer Gestaltung und An-
gebotskalkulation sowie die Objekt-
und Tragwerksplanung und die Bau-
ausfiihrung wurden so in eine Hand
gelegt. Die oft gegensitzlichen As-
pekte des architektonischen Anspru-
ches und der realen Herstellungskos-
ten mussten fiir einen Auftragserfolg
im Zuge der Angebotsbearbeitung zu
einem optimalen Gesamtkonzept zu-
sammengefiihrt werden.

Die zweistufige Angebotsbear-
beitung der Bietergemeinschaft fand
in engem Dialog mit dem Bauherrn
statt. In regelméRigen Gespréachsrun-
den wurde dem Bauherrn der Stand
der Entwurfsplanung vorgestellt und
den Firmen Gelegenheit zur Frage-
stellung gegeben, die vom Bauherrn
schriftlich beantwortet wurden. Ge-
stalterische, statisch-konstruktive, bau-
betriebliche und dauerhaftigkeits- und
unterhaltungsrelevante Aspekte wur-
den vom Bauherrn eingehend hinter-
fragt. Neben dem Wunsch, das archi-
tektonisch und wirtschaftlich beste
Angebot zu erhalten, stand gleichauf
die Forderung nach der gesicherten
und transparenten technischen und

finanziellen Basis fiir einen reibungs-
losen Bauablauf und der Ubergabe
eines funktionalen, dauerhaften und
unterhaltungsfreundlichen Briicken-
bauwerkes.

Nach der ersten ca. viermonati-
gen Bearbeitungsphase wurden die
Entwiirfe durch ein Fachgremium des
Bauherrn bewertet. Die Einhaltung
des Kostenrahmens war durch die
Bieter zu bestdtigen. Um den doch
betrdchtlichen Aufwand dieser An-
gebotsbearbeitung einzuschranken,
wurde die Phase 2 nur noch mit drei
Bietern fortgesetzt. Geforderter Um-
fang der endgiiltigen Angebotsunter-
lagen waren ausfiihrliche Beschrei-
bungen, Leistungsverzeichnis und An-
gebotspreis, detaillierte zeichnerische
Darstellungen des Bauwerkes, Bau-
ablaufplédne, eine Untermauerung der
Entwurfsarbeit mit Dokumenten des
im Folgenden n&dher beschriebenen
Systems Engineering sowie auch ein
Modell der Briicke.

Fiir die Leistungen der ersten
Phase wurde jedem Teilnehmer 0,5 %
der vorgegebenen maximalen Bau-
kosten vergiitet. Phase 2 wurde mit
der Hiilfte der Vergiitung der Phase 1
honoriert.

2.2 Projektanforderungen
2.2.1 Ubersicht

Die in den Ausschreibungsunterlagen
des Bauherrn formulierten Projektan-
forderungen bestanden im Wesent-
lichen aus den funktionellen und
technischen Anforderungen, an die
zusétzlich Bedingungen aus den so-
genannten RAMS-Anforderungen ge-
kniipft waren, aus den Anforderun-
gen an die Formgebung und den An-
forderungen an die Herstellung des
Bauwerkes.

Unter den RAMS-Anforderungen
versteht man Anforderungen an die
Zuverldssigkeit (R), mit der das Bau-
werk in einem bestimmten Mindest-
zeitraum ohne Ausfall seine Funktion
zu erfiillen hat, Anforderungen an die
Verfiigbarkeit (A), d. h. an die Lebens-
dauer unter Einbeziehung zugestan-
dener Stérungen und geplanter Auf3er-
betriebnahmen fiir Instandhaltungs-
maflnahmen, Anforderungen an die
Moglichkeit und Dauer von Instand-
haltungsmallnahmen (M) und Anfor-
derungen an die Sicherheit (S), die
durch die Planung von Schutzeinrich-
tungen, Rettungszufahrten, Fluchtwe-

gen oder Feuerldscheinrichtungen zu
gewihrleisten war. Als Lebensdauer
waren fiir das Haupttragwerk 100
Jahre gefordert, fiir Sekundérbauteile
und technische Ausriistungen je nach
Bauteil 25 bis 50 Jahre.

Anforderungen an die Herstel-
lung des Bauwerkes umfassten bei-
spielsweise die Einhaltung der Bau-
zeit und die Beachtung der Belange
Dritter wie die Aufrechterhaltung von
Verkehrswegen, Larmvorschriften, den
Schutz von Kabeln und Leitungen
oder den Gewdsserschutz.

Wesentliche Vorgabe waren die
Baukosten von maximal 50 Mio. €
netto.

Zum Leistungsumfang gehorte
auch der Abbruch der neben der
neuen Trasse vorhandenen alten Stahl-
briicke.

Uber die genannten Anforderun-
gen hinaus gaben die Ausschreibungs-
unterlagen bindende Normen und
Richtlinien fiir Planung und Ausfiih-
rung vor. Die niederlédndischen bau-
technischen Regelwerke NEN sowie
die spezifischen Vorschriften von Pro-
Rail und Rijkswaterstaat waren zu be-
achten.

2.2.2 Funktionelle Anforderungen

Innerhalb angegebener Systemgrenzen
sollte das so mit ca. 930 m Lénge vor-
gegebene Briickenbauwerk die zwei-
gleisige Hanzelijn sowie einen zwei-
spurigen Fahrradweg iiber die IJssel
und den Gelderse Dijk tiberfiihren.
Einzuhalten waren das {iber der IJssel
geforderte Lichtraumprofil von 9,10 m
unter Beachtung der schiffbaren Was-
serstdnde sowie eine Durchfahrtshohe
von 4,5 m tiiber der StraRe am Gel-
derse Dijk. Angaben zu Trassierung
und Gradiente des gleisgeometrischen
Projektes wurde zur Verfiigung ge-
stellt, wobei die Gradiente gering-
fiigig an die gewdhlte Konstruktions-
hohe des Uberbaus angepasst wurde.

Die Belastungen des Tragwerkes
waren durch die niederldndischen
Normen geregelt, die Jahrestonnage
fiir Passagieraufkommen und Giiter-
verkehr mit ca. 19 Mio. t Jahreston-
nage und die Ausbaugeschwindigkeit
im Bauwerksbereich mit 160 km/h in
den Ausschreibungsunterlagen ange-
geben.

In Hinblick auf die Briickenaus-
riistung waren die Anzahl und Lage
der Oberleitungsmaste sowie Befesti-
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gungspunkte fiir die Weichensteue-
rung in die Planung und Kosten-
ermittlung mit einzubeziehen, die be-
nannten Erdungssysteme waren zu
planen und zu installieren und die
erforderlichen spateren Kabelfiihrun-
gen zu ermoglichen. Der vorgesehene
Schotteroberbau selbst war nicht Ge-
genstand der Ausschreibung.

Zur Dimensionierung der Ent-
wisserung war das maligebende Re-
genereignis angegeben mit dem Hin-
weis auf das Grundwasserschutz- und
Wassergewinnungsgebiet und der For-
derung, dass Bahnbetrieb und Okolo-
gie nicht beeintrdchtigt werden diir-
fen. Vorfluter und eine Streckenent-
wésserung waren nicht vorhanden.
Der Entwurf der Briickenentwésse-
rung, die Klarung des Wasserabflusses
und die Einholung notwendiger be-
hordlicher Genehmigungen waren bei
diesem Vergabeverfahren, wenn auch
mit Unterstiitzung des Bauherrn, Auf-
gabe der ausfiihrenden Firmen.

Die vollstandige Summe der um-
fangreichen funktionalen Anforderun-
gen lédsst sich vereinfachend zusam-
menfassen in der Aufforderung, einen
iiber die Lebensdauer der neuen Brii-
cke ungehinderten und durch Dritte
unbeeintrachtigten Zug-, FuRgénger-
und Fahrradverkehr sicherzustellen,
einen ungestorten Flusslauf und Was-
serhaushalt zu gewihrleisten, die un-
terfiihrte Schifffahrt und den Strallen-
verkehr aufrechtzuerhalten und der
Funktionalitét des Gelderse Dijk und
des Schellerdijk sowie der vorhanden
Flora und Fauna (Okologie) Rechnung
zu tragen. Entwurf, Kalkulation, Pla-
nung und Bauausfiihrung aller hierzu

notwendiger Anlagen mit der Beach-
tung gleisbautechnischer Schnittstel-
len waren den beauftragten Firmen
iibertragen.

23 Bql_uentwurf
2.3.1 Uberbau

Wunsch des Bauherrn war ein archi-
tektonisch herausragendes Bauwerk
mit hoher Akzeptanz in der Bevolke-
rung. Entsprechend stand zunéchst
die dullere Gestaltung mit der Wahl
des Tragsystems im Vordergrund. Der
Entwurf des Architekten Paul Win-
termans sah ein schlankes, flieRendes
Tragwerk vor, das sich zuriickhaltend
in die flache niederlédndische Land-
schaft einpassen sollte (Bilder 2 und
3). Monumente, die sich selbst beto-
nen und ihre Umgebung in den Hin-
tergrund dréngen, wurden schnell ver-
worfen.

Fast zwingend ergab sich so ein
Fachwerkbogen iiber dem Flussfeld,
dessen Mindeststiitzweite aufgrund
der Projektanforderungen mit 150 m
festgelegt wurde. Zur Reduzierung der
Bauhohe wurde die Bogenform als
Durchlaufsystem auch tiiber die 75 m
iiberspannenden Nachbarfelder ge-
fithrt. So ergab sich ein Bogenstich
von 14,5 m, der im Verhiltnis nur
1:10,3 der Stiitzweite des Haupt-
feldes betrédgt. Alle Querschnitte des
Bogentragwerkes sind luftdicht ver-
schweilSte Hohlkasten mit fiir die Brii-
ckenansicht und die spédtere Bau-
werksunterhaltung vorteilhaften ebe-
nen Flachen.

Die Vorlandbereiche sollten von
einem moglichst schlanken Haupttrag-
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werk mit konstanter Bauhohe {iiber-
spannt werden. Die Konstruktions-
hohe der Briickenhaupttrager war
hierbei durch den Gradientenverlauf
der Bahnlinie und die Lichtraumpro-
file von IJssel und StraRe am Gel-
derse Dijk ohnehin sehr begrenzt.

Da niedrigere unterhalb der Gleis-
lage angeordnete Lingstrdger unsin-
nig kurze Auflagerabstinde bedingt
hétten, wurden die Haupttrager seit-
lich der Gleise angeordnet. Unter
Beachtung der Entwurfsvorschriften
wurde eine Haupttrdgerbauhdhe von
2,60 m bestimmt, die Ortlich iiber der
StraBe am Gelderse Dijk auf 1,95 m
verringert werden musste (Bild 4).

Mit der architektonisch und bau-
betrieblich geprdgten Entscheidung
einer einheitlichen Materialwahl und
der Ausfiihrung des gesamten Haupt-
tragwerkes in Stahl wurde fiir die
Vorlandbereiche eine Regelstiitzweite
von 40 m mit verkiirzten Randfeldern
gewdhlt. Die Schlankheit der Lings-
trager ist mit 1 : 15,4 ein fiir die Eisen-
bahnbriicke technisch und wirtschaft-
lich giinstiger Wert, die Feldldnge von
40 m vorteilhaft fiir Fertigung und
Montage.

Die Hohlkastenquerschnitte der
luftdicht verschweilften Haupttriager
setzen sich mit unverédnderter Bau-
hohe im Untergurt des Bogenfach-
werkes fort (Bild 5). Aus Gestaltungs-
griinden sind Aullenflichen und Un-
tersicht mit 10 bzw. 6,5 Grad geneigt.
Unter architektonischen Aspekten soll-
ten auch die Fachwerkbogen in ebe-
ner Fortsetzung der Neigung der Au-
Benstege zur Innenseite mit 10 Grad
geneigt werden. Die Einhaltung der

N
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Bild 2. Briickenansicht
Fig. 2. View of the structure
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Bild 3. Briickengrundriss
Fig. 3. Ground plan of the structure
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0 0 Regellichtrdume fiir den Eisenbahn-
verkehr zwang mit steigender Bogen-
hohe zu einer stetigen Verbreiterung
der Fachwerkuntergurte, da die Innen-
kante dieser Hohlkastentrager wie die
Schotterbegrenzung und der Kabel-
kanal in konstantem Abstand zur
Gleisachse verlaufen sollten. Auf Ver-
bénde oder Querriegel zwischen den
Bogen wurde aus architektonischen
Griinden verzichtet.

Das Maximum an Transparenz
in der Briickenansicht erforderte eine
Minimierung der Diagonalenanzahl

, 180 , 951 180 | 3.70 | (Bild 6). Statische Uberlegungen und
) ’ ' 1 ' 1 der Umstand, dass eine weitergehende
Bild 4. Querschnitt Vorlandbereich Verringerung der Diagonalen durch
Fig. 4. Cross-section of the foreshore bridge den deutlich zunehmenden Baustahl-

bedarf zu unwirtschaftlich geworden
wiire, begrenzten die Knotenanstidnde
auf 30 m.

Aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit und zur Reduzierung der Schall-
emission wurde die Fahrbahnplatte
in Stahlbeton geplant, unterstiitzt von
1,3 m hohen Stahlquertrdgern im Ab-
stand von 3,33 bis 3,57 m. Durch die
Wahl tragender Fertigteilplatten mit
einer Ortbetonergdnzung wurde der
aufwandige Einsatz von Schalungen
vermieden.

Der Rad- und FuBweg sollte nach
den Vorstellungen des Architekten
nicht in den Hauptquerschnitt inte-
griert, sondern seitlich an den Eisen-
bahniiberbau angehéngt und als op-
tisch eigenstindiges Uberfiihrungsbau-
werk von diesem getragen werden.
Die Betonfahrbahn aus Vollfertigtei-
len wurde in Angleichung der Unter-
sichten wie im Haupttragwerk von
Stahlquertrdgern unterstiitzt. Die ebe-
nen Seitenansichten der in Geldnder-
hohe ausgefiihrten Langstrédger sowie
die Unterkante des Rad- und Fullwe-
ges wurden entsprechend der Haupt-
tragergestaltung geneigt.

2.00

12.20

260

Bild 5. Querschnitt Bogenbereich
Fig. 5. Cross-section of the arched truss

2.3.2 Lagerungssystem und Uberginge

Beim Entwurf des Stahlverbundtrag-
werkes und des Lagerungssystems war
eine Reihe von Aspekten in Bezug auf
das Tragwerk selbst und den Gleis-
oberbau gegeneinander abzuwigen.
Zur Minimierung von Unterhaltungs-
aufwendungen fiir das Tragwerk und
den Gleisoberbau galt die Entschei-
dungspréamisse, die Anzahl von La-
gern und Fugenkonstruktionen so ge-
Bild 6. Fachwerkbogen iiber dem Flussfeld ring als moglich zu halten. Entspre-
Fig. 6. Arched truss over the river IJssel chend wurde ein {iber die gesamte
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Léange von 927 m durchlaufendes Trag-
werk ohne Fugen entworfen. Schie-
nenausziige sollten auf die Uberbau-
enden beschrankt bleiben.

Die vollstandige Vermeidung von
Schienenausziigen war mit den Ent-
wurfsvorgaben nicht moglich. In fu-
genlosen Gleisen erreichen die Schie-
nenspannungen aus Temperatur und
Bremsbelastungen ihre zulédssigen
Werte, wenn die Uberbauenden von
den Bewegungsnullpunkten etwa 90 m
entfernt liegen. Die maximale Stiitz-
weite betrug hier 150 m und die Bo-
genldnge 300 m. Ein entscheidendes
Kriterium war auch der Umstand,
dass etwa 100 m vom Briickenende
Hattem entfernt eine Weiche auf dem
Uberbau eingebaut werden musste.
Durch die Atmungsldnge eines an Fu-
gen angrenzenden Gleisrostes war ein
iibergangsfreier Bereich von ca. 60 m
vor und hinter der Weichenkonstruk-
tion und damit auf einer Gesamtldnge
von ca. 220 m gefordert.

Hochwertige Schienenausziige
mit gréBeren Dehnwegen am Ende
langerer Briickenbauwerke sind gegen-
iiber einer Mehrzahl kleinerer Uber-
giange in Hinblick auf Gebrauchs-
tauglichkeit, Wartung und Unterhalt
nicht als nachteilig zu bewerten. Im
Gegenteil weisen Standardiibergénge
einfacherer Bauweise konstruktions-
bedingte Nachteile durch fiihrungs-
lose Bereiche der Schiene mit hohe-
rem Verschleil}, groRerem Wartungs-
aufwand und einer groReren Lirm-
entwicklung auf.

Vom Einbau einfacher in den Nie-
derlanden gebréduchlicher Standard-
iibergénge war bei den genannten Kon-
struktionsnachteilen im gekriimmten
Grundriss des Gleisbettes ohnehin ab-
zusehen, zumal auch das niederldandi-
sche Normenwerk den Einbau von
Ubergéngen im Schotterbett auf Brii-
ckentragwerken grundsétzlich unter-
sagt.

Dem Wunsch des Bauherrn ent-
sprechend wurde nur ein Schienenaus-
zug am Widerlager Zwolle im radial
gekriimmten Gleis eingebaut. Auf der
Seite Hattem wurde der Uberbau zu-
sammen mit der Radwegkonstruktion
der hohen horizontalen Auflagerkréfte
wegen in das Widerlager eingespannt
und auf aufwéndige und notwendiger-
weise austauschbare Briickenlager ver-
zichtet. Als Lager kamen in allen iibri-
gen Auflagerachsen Kalottenlager und
Querfesthaltungen zur Ausfiihrung.

8 Sonderdruck aus: Stahlbau 81 (2012), Heft 2

Die schubfeste Anbindung des
abliegenden Radweges lieR durch die
Mitwirkung im Gesamtquerschnitt
hohe Konsolbelastungen mit entspre-
chend aufwindigen Anschlusspunkten
erwarten. Eine regelméRige Fugen-
teilung wurde jedoch wegen des kon-
struktiven Aufwandes, der Schadens-
anfélligkeit und den Unterhaltungs-
aufwendungen sowie den architekto-
nisch gewiinschten ebenen und unge-
storten Ansichtsflichen verworfen.

Das gewdhlte Durchlaufsystem
ohne Fugen und mit minimierter
Lageranzahl erfiillt gleichermalien
hochste Anspriiche an die Dauerhaf-
tigkeit des Tragwerkes und des Gleis-
oberbaus. Kosten fiir den Unterhalt
eines verschleiltrachtigen Schotter-
betts mit Fugen und Ubergiingen, be-
dingt durch die zyklischen Belastun-
gen aus Drehwinkeln und Verformun-
gen, bleiben dem Bauherrn erspart.

2.3.3 Unterbau

Der Entwurf des Architekten sah V-
formige Pfeilerscheiben vor, die sich

Bild 7. Pfeileransicht
Fig. 7. View of the columns
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optisch zuriickhaltend unter dem Trag-
werk zuriicknehmen, sich mit ihrer
grauen Betonfarbe dem umgebenden
Gelédnde anpassen und den in Rot ge-
haltenen Uberbau als die iiberfiihrende
Tragstruktur hervorheben (Bilder 7
und 8).

Das Widerlager Hattem weist we-
gen den aus dem Uberbau aufzuneh-
menden Horizontalkriften mit 1/b =
40/30 m betrachtliche Fundamentab-
messungen auf. Das Widerlager Zwolle
tragt in seiner Detailausbildung den
Ubergangskonstruktionen und Schie-
nenausziigen Rechnung. Gegriindet ist
das Tragwerk auf in den Niederlan-
den gebréduchlichen Spannbetonramm-
pfahlen mit Querschnittsabmessungen
von b/d = 450/450 mm.

3 Tragwerksplanung
3.1 Systems Engineering

Fiir das Design des Tragwerkes war
vom Bauherrn ein Systems Engineer-
ing vorgeschrieben, worunter man all-
gemein eine Methode versteht, kom-
plexe Entwicklungs- und Entwurfs-
prozesse so zu planen und zu steuern,
dass die Projektanforderungen in ei-
nen optimierten Gesamtentwurf miin-
den. Sichtbar sollen dabei nicht nur
das Endprodukt, sondern auch alter-
native Losungsansitze, Entscheidun-
gen und deren Auswirkungen sein.
Das Schnittstellenmanagement ga-
rantiert zielgerichtete und terminlich
vorgegebene Abléufe.

Die Struktur des Entwurfspro-
zesses, als System-Breakdown-Struc-
ture (SBS) bezeichnet, wird ausgehend
von den Anforderungsspezifikationen
des Bauherrn und den Forderungen
der bautechnischen Regelwerke durch
eine Reihe von Dokumenten beschrie-
ben. Variantenbetrachtungen, die in

Bild 8. Gesamtansicht des Briickenbauwerkes
Fig. 8. General view of the bridge
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einer sogenannten Trade-Off-Matrix
gegeniibergestellt werden, liefern Aus-
kunft {iber eine funktionale, qualita-
tive, terminliche und finanzielle Risiko-
bewertung von Entwurfskonzepten.
Eine Anforderungskontrollmatrix und
Verifikationspldne sollen garantieren,
dass alle Anforderungen sicher erfiillt
werden. Weitere Bestandteile des SBS
sind RAMS-Analyse und Safety-Ana-
lyse, die beschreiben und dokumen-
tieren, in welcher Form und durch
welche Vorkehrungen der Entwurf die
entsprechenden Bedingungen erfiillt.

Der globale Systementwurf so-
wie auch alle aus dem Systementwurf
abgeleiteten Detailentwiirfe unterlie-
gen diesem Prozessablauf. Durch den
fortlaufenden und engen Dialog und
die Besprechung aller Entwurfsansétze
mit dem Bauherrn garantiert diese Vor-
gehensweise den angestrebten optima-
len Designerfolg und reduziert durch
die dokumentierte Selbstkontrolle den
Priifungsumfang des Bauherrn auf
stichprobenartige Kontrollen.

Vorgeschrieben war Systems En-
gineering bereits fiir die Erstellung
des Angebotsentwurfes. In Verbindung
mit der vertieften Wiederholung der
einzelnen Prozessphasen wurden nach
der Auftragsvergabe die Entwurfs-
dokumente zur Erlangung der 6ffent-
lich rechtlichen Genehmigungen so-
wie die Ausfiihrungsunterlagen fiir die
Baustelle in Form der statischen Be-
rechnungen, der Konstruktions- und
schlieRlich der Bestandszeichnungen
erstellt.

Systems Engineering war auch fiir
die Bauausfiihrung vorgeschrieben, um
sicherzustellen, dass die in der Aus-
fithrungsplanung beriicksichtigten An-
forderungen sowie dariiber hinaus die
zusédtzlichen Anforderungen an den
Baustellenbetrieb Beachtung finden.

Der Projektstrukturplan, hier als
Work-Breakdown-Structure  (WBS)
bezeichnet, umfasst weitergehende
Belange wie die Durchfiihrung von
Baufelduntersuchungen, Umweltmal3-
nahmen, den Schutz Objekte Dritter
wie Kabel und Leitungen, Abnah-
men, Priifungen und Vermessungen,
um einige notwendige Teilaufgaben
zu nennen. Bestandteil des Systems
Engineering ist auch ein Risikomana-
gement, das Toleranzen des Tragwer-
kes oder zeitliche Risiken, wie zum
Beispiel die verspatete Erreichbarkeit
offentlich rechtlicher Genehmigungen
beinhalten kann.

3.2 Technische Bearbeitung
3.2.1 Statisches System

Der Bauwerksentwurf ergab ein Trag-
werk mit Stiitzweiten von 33,12 m +
4 x40,0m + 750m + 1500 m +
750m + 10 x40,0m + 33,33 m =
926,45 m. Die Gradiente verlduft iiber
der IJssel in einer Kuppenausrundung
mit anschlieRenden konstanten Léangs-
geféllen zu den Widerlagern hin. Im
Grundriss liegt das Bauwerk auf der
Seite Hattem bis zur IJssel in einer
Geraden, an die zur Seite Zwolle hin
eine Klothoide anschlieRt, die vor
dem Widerlager in einen Radius iiber-
geht. Durch die Anordnung von Wei-
chen in jedem der beiden Gleise wei-
tet sich der Uberbau zum Widerlager
Hattem hin um 7,65 m auf.

Die gestalteten Querschnitte der
Hohlkastenhaupttrager sind zur Ein-
haltung der Lichtrdume von Bahn und
Stralle im Bogenbereich variabel breit
und iiber der Stralle am Gelderse Dijk
variabel hoch (Bild 9). Durch die ent-
lang der Stiitzweiten unterschiedli-
chen Fahrbahnbeanspruchungen der
Quertrager, die ortlich unterschiedli-
chen Einspanngrade aus dem Bogen-
fachwerk und die Aufweitung des
Uberbaus im Grundriss weist die
iiberwiegende Mehrzahl der offenen
Quertrédgerprofile  unterschiedliche
Flanschbreiten und Blechdicken auf,
wobei die Untergurte aus optischen
Griinden weitestgehend konstant breit
ausgefiihrt wurden. Zur Stabilisierung
des Bogens und zur Aufnahme der
Zwangsschnittkrédfte aus den Fahr-

bahnplatten von Haupttragwerk und
Radweg wurden tiiber den Flusspfei-
lern sowie am Briickenende 2,5 bzw.
2,2 m breite Hohlkastenquertréger vor-
gesehen, die sich auch in den Konso-
len und Quertrdgern des Radweges
fortsetzen. Im sich aufweitenden End-
feld auf der Seite Hattem ist wegen
der groflen Stiitzweite der Quertréager
bei gleichzeitig tiber der StraRe ver-
ringerter Bauhohe in Briickenachse
ein Hohlkastenldngstréager zur Last-
verteilung und Versteifung des Trag-
werkes vorgesehen.

Der Tréagerrost des Radweges ist
iiber Konsolen an das Haupttragwerk
angeschlossen. Fiir die Regelkonsolen
der Vorlandbereiche wurden offene
SchweiBprofile gewéhlt. Hoher bean-
spruchte Konsolen, deren Schnitt-
krifte weniger aus der Vertikalbelas-
tung der Kragarme als vielmehr aus
der Schubanbindung der im Gesamt-
querschnitt mittragenden Geh- und
Radwegkonstruktion resultierten, wur-
den im Bogenbereich und in den
Auflagerachsen als Hohlkastenquer-
schnitte ausgebildet, die in Achse der
Flusspfeiler und am Briickenende die
genannten groRen Abmessungen auf-
weisen.

Die Betonfahrbahnen von Haupt-
briicke und Radweg tragen im Quer-
schnitt mit und sind iiber Kopfbolzen-
diibel mit Haupt- und Quertrdgern
schubfest verbunden.

Zur Berechnung des Uberbaus
wurden die Stahlstruktur als rdumli-
ches biegesteifes Stabsystem und die
Stahlbetonverbundplatten mit in das

Bild 9. Uberfiihrung iiber den Gelderse Dijk
Fig. 9. Bridge over the Gelderse Dijk
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Rechenmodell integrierten finiten Ele-
menten abgebildet. Wegen der be-
schriebenen iiber die gesamte Lénge
hochst variablen Bauwerksgeometrie
wurde das Tragwerk zunéchst als 3D-
Modell konstruiert, die Eckkoordina-
ten der Querschnitte im Abstand der
Quertrdager und in statisch relevanten
Punkten in Exceltabellen erfasst und
Systempunkte fiir das zu berechnende
Stabsystem definiert. Mit der zugeord-
neten parametrisierten Querschnitts-
beschreibung und der Anpassung der
Exceltabellen an das Eingabeformat
des Rechenprogramms Sofistik konn-
ten die Eingabedateien des Rechen-
modells erstellt werden.

Mit der Systembeschreibung iiber
frei gewdhlte Systempunkte und der
Erfassung der Querschnittswerte und
Schwerpunktslagen durch das Rechen-
programm wurden Exzentrizitédten aus
Schwerpunktsspriingen an Blechdi-
ckendnderungen genau beriicksichtigt.

Anderungen und Optimierungen
waren mit vergleichsweise geringem
Zeitaufwand moglich.

Im Bereich der Bogenfullpunkte
war die Beschreibung des Stabsys-
tems nicht einfach moglich, da sich
der definierte Bogenquerschnitt iiber
eine Lange von ca. 30 m aus der von
2,6 m bis auf ca. 6,5 m ansteigenden
Bauhohe der Haupttriager heraus ent-
wickelt. Die Bearbeitung und Gegen-
iiberstellung von Variantenbetrachtun-
gen lieferte eine zutreffende Geome-
trie des Stabsystems und der Quer-
schnittsbeschreibungen (Bild 10).

Die Knotenpunkte der Fach-
werke, die Bogenful3punkte sowie Auf-
lagerpunkte und Querschotte wurden
mit Hilfe der Finite-Element-Methode
beschrieben und zur Dimensionierung
im Stabsystem eingefiigt. Komplizierte
Betrachtungen von Auflagerbedingun-
gen separater Systeme konnten ent-
fallen. Weiterhin konnten so die Aus-
wirkungen der Steifigkeiten der aus-

gepragten Fachwerkknoten auf die
Berechnung und das Verformungs-
verhalten des Stabsystems bestimmt
werden. Die spannungslose Werk-
stattform wurde mit den eingefiigten
FE-Modellen exakt berechnet. Fiir
die Dimensionierung des Stabwerkes
konnten die sich hier als gering er-
weisenden FEinfliisse der Knotenver-
steifung vernachldssigt werden.

Mit im System abgebildet wurden
die Pfeilerscheiben. Der Einfluss der
Pfahlgriindung wurde nach getrennter
Berechnung durch die Eingabe von
Federelementen simuliert. Die V-formi-
gen Pfeilerscheiben wurden mit finiten
Elementen beschrieben (Bild 11).

Bei einem System dieser Grolle
konnen die Rechenzeiten in Anbe-
tracht der Vielzahl der Lastfédlle und
der Notwendigkeit der wirtschaftli-
chen Optimierung nicht unbeachtet
bleiben.

In Léngsrichtung wurden die
Elementgrofen der Fahrbahnplatte so
gewihlt, dass die mitwirkenden Brei-
ten richtig erfasst wurden. Wegen der
groberen Elementeinteilung in Quer-
richtung wurden die mitwirkenden
Breiten der Quertréger iiber eine Ani-
sotropie des Materials und die Redu-
zierung des E-Moduls in Querrichtung
beriicksichtigt. Die Dimensionierung
der Fahrbahntafeln selbst wurde an
getrennten feiner gegliederten FE-
Systemen durchgefiihrt.

Rissbildungen der Fahrbahnplatte
aufgrund von Zugspannungen in Bo-
gen- und Stiitzbereichen wurden durch
entsprechende Reduzierung der Plat-
tensteifigkeit beriicksichtigt. Zu be-
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achten war hierbei, dass insbesondere
im schubfest angeschlossenen Geh-
und Radweg Zwangsschnittkrifte in
der Dimensionierung von Tragstruk-
tur und Verbundmitteln nicht unter-
bewertet wurden.

Fiir die Stahlkonstruktion wurde
Stahl der Giite S355 gewihlt, die Fahr-
bahnplatten bestehen aus Stahlbeton
C35/45.

3.2.2 Nachweisfiithrungen

Vertragliche Grundlage der Nachweis-
fiihrungen waren das niederléandische
bautechnische Regelwerk NEN und
die Richtlinien von ProRail und Rijks-
waterstaat. Fiir die Stahlgiitewahl und
die darauf basierende internationali-
sierte Stahlbestellung sowie fiir Er-
miidungsnachweise besonderer Kerb-
details war es erforderlich, zusétzlich
den Furocode NEN-EN mit heranzu-
ziehen.

Die Dimensionierung des Trag-
werkes im Endzustand ergab sich aus
der Addition der Schnittkrafte aller ein-
zelnen Bauphasen. Verschlosserungen
im Bauzustand wurden in Form von
Stabgelenken erfasst, Montagehilfskon-
struktionen und temporére Aussteifun-
gen waren Bestandteil der Teilsysteme.
Verkehrsbelastungen, Wind und Tem-
peratur wurden in allen Bauzustdnden
beriicksichtigt.

Berechnet ist das Briickentrag-
werk fiir das Lastmodell 71 sowie
SW/0 und SW/2 unter Beachtung
des Faktors o = 1,10. Die Beanspru-
chungen auf dem Geh- und Radweg
schlossen neben der {iblichen Ver-

Bild 10. Bogenendpunkt
Fig. 10. End of the arched truss
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Bild 11. Anpassung des Tragwerkes an die Flusslandschaft
Fig. 11. Harmoniousness of structure and landscape
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kehrsbelastung von 5 kN/m? auch
ein 30-t-Fahrzeug mit ein, um die Be-
fahrung mit Feuerwehr und Rettungs-
kriften zu ermdglichen.

In Abhéngigkeit der CEMT-
Klasse der Binnenschifffahrt und der
FlieRgeschwindigkeit der IJssel erga-
ben sich Kréfte aus dem Schiffsan-
prall auf die Pfeiler von bis zu 32,1 MN
je nach Wirkungsrichtung. Zur wirt-
schaftlichen Dimensionierung wurde
zwischen den unterschiedlichen Mas-
sen der Schiffe mit zugehorigem Tief-
gang und Lastangriffspunkt unter-
schieden.

Die Bogenstabilitdit wurde am
rdumlichen Tragwerk unter Zugrunde-
legung der maRgebenden Lastfallkom-
bination nach Theorie II. Ordnung mit
der Vorverformung der Eigenform mit
dem niedrigsten Verzweigungsfaktor
nachgewiesen. Zur Kontrolle wurde
die Knickstabilitdt des Bogens an ei-
nem durch die Diagonalen horizontal
elastisch gebetteten Stabzug berech-
net. Ebenso wurden die Diagonalen
als einfache Knickstdbe iiberpriift, da
diese in den ersten Eigenformen des
raumlichen Systems kein Ausknick-
verhalten zeigten.

Grundlage fiir die Nachweise der
Ermiidungsfestigkeit war die nieder-
landische Norm NEN, wobei fiir zahl-
reiche Nachweise auch die detaillier-
teren Kerbfalltabellen des Eurocode
mit herangezogen wurden. Dies war
nicht weiter problematisch, da die
Nachweiskonzepte mit den A-Fakto-
ren von NEN und EC einander ent-
sprachen. Da die in der NEN angege-
benen Spannungsamplituden der Kerb-
fille von 1 x 107 anstatt von 2 x 106
Lastspielzahlen ausgehen, war ein in
der Normung bereits angegebener An-
passungsfaktor von 0,585 zu beriick-
sichtigen.

Durch die Gestaltung des Trag-
werkes mit den geneigten Aullenab-
messungen der Haupttrager und der
Konsolenanbindung des Geh- und
Radweges wurden fiir zahlreiche Ver-
bindungen umfangreiche Struktur-
spannungsnachweise mit Hilfe der
FEM-Methode gefiihrt, da die kata-
logisierten Kerbfalltabellen nicht alle
vorhandenen Detailpunkte ausrei-
chend beschreiben konnten.

Das dynamische Verhalten des
Briickeniiberbaus wurde mit den nach
NEN 6706 und EN 1991-2 vorgege-
benen Betriebslastenziigen und Ge-
schwindigkeiten untersucht. Ziel der

Berechnungen waren die Bestédtigung
der dynamischen Beiwerte, das Aus-
schlieBen von Resonanzeffekten und
der Nachweis, dass die maximal zu-
lassigen Beschleunigungswerte entlang
des Uberbaus eingehalten werden.

Zur Sicherstellung der Stabilitét
von Schotterbett und Schienenlage
sind die vertikalen Beschleunigungen
gemdll dem Regelwerk und den Aus-
schreibungsunterlagen auf 3,5 m/s2
und zur Sicherung des Reisekomforts
auf 2,0 m/s? begrenzt. Fiir die FuR-
gangerbriicke schreibt der Nutzungs-
komfort maximale Beschleunigungs-
werte von 0,7 m/s2 vor.

Weiterer Bestandteil der techni-
schen Bearbeitung war die Berech-
nung der zusétzlichen Schienenspan-
nungen, die sich durch den Einfluss
des Briickenbauwerkes gegeniiber den
Schienenspannungen im Regelgleis auf
dem Erdkorper ergeben. Fiir die Mo-
dellierung des Systems Briickentrag-
werk - Schotterbett — Schienen waren
Werte filir die Langsverschiebewider-
stinde zwischen Schotterbett und
Uberbau und die Durchschubwider-
stande zwischen Schiene und Schwel-
len in der NEN 6706 angegeben.

Zur Minimierung der Differenz-
verformungen zwischen Gleisbett
und Uberbau wurden am freien Uber-
bauende mit den Schienenausziigen
Spannklemmen mit verringertem
Durchschubwiderstand und Schwel-

Bild 12. Fertigung im Werk
Fig. 12. Assembly in the plant

lenabstandhalter eingebaut. Neben
der Einhaltung der zuldssigen Schie-
nenspannungen wurden die Lagesta-
bilitdt des Schotterbetts, dessen Dif-
ferenzverformung zum Uberbau sich
im elastischen Bereich des Kraft-
Verformungs-Diagramms des L&ngs-
verschiebewiderstandes zu bewegen
hatte, und die Dehnwege des freien
Uberbauendes im Bereich der Schie-
nenausziige berechnet.

4 Montage

Mit der Montage begonnen wurde
aus zeitlichen Griinden im Vorland-
bereich, auBerhalb des fertigungstech-
nisch schwierigen Fachwerkbogens
(Bild 12). Die Montage erfolgte dabei
zeitgleich zu beiden Seiten der IJssel,
beginnend neben den Hauptoffnun-
gen zu den Widerlagern hin.

Feldweise wurden die Schiisse
der beiden Haupttréger verlegt und
die Quertrdger zwischen diesen mon-
tiert. Zum Verlegen der ersten Schiisse
waren tempordre Hilfsstiitzen erfor-
derlich. Nach dem Verschweien der
Briickenfelder wurden im Nachgang
fortlaufend die FuRwegsegmente tiber
Verschlosserungen angehéngt und an-
schlieffend untereinander und mit dem
Haupttragwerk verschweif3t.

Die Stahlkonstruktion auf der
Seite Hattem wurde um 100 mm zum
Widerlager versetzt montiert, um

—— -"5'1“
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Raum fiir den spéteren Litzenhub des
mittleren Bogenteiles zu schaffen.
Tempordre Lingsfesthaltungen wur-
den an den Pfeilerauflagern der zu-
erst verlegten Schiisse eingebaut, tem-
poridre Querfesthaltungen in allen Auf-
lagerachsen angeordnet.

Die Kalottenlager auf der Seite
Zwolle wurden fortlaufend mit der
Montage des Stahltragwerkes ver-
schraubt und vergossen. Zum Aus-
gleich von Toleranzen aus Fertigung
und Temperatureinfliissen zwischen

Bild 13. Detailansicht Litzenhub
Fig. 13. Details of lifting

Bild 14. Gesamtansicht Litzenhub
Fig. 14. General view of the lifting
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den beiden Vorlandbereichen sowie
zwischen den Vorlandbereichen und
dem Bogenmittelteil wurden die tibri-
gen vorab versetzten Lager erst nach
Abschluss der Stahlbaumontage aus-
gerichtet und fest eingebaut.

Nach dem Erreichen der Wider-
lager folgte die Montage der Bogen-
teile in den beiden Nachbarfeldern
der IJssel mit Auskragungen in das
Flussfeld. Der verbleibende 135 m
lange Mittelbogenabschnitt wurde auf
einem Vormontageplatz auf der Vor-

2010/05/02
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landseite Zwolle hochwassersicher
auf 2,5 m hohen Hilfsunterstiitzungen
vormontiert. Hochste Aufmerksam-
keit bei Planung und Fertigung galt
der Passgenauigkeit zwischen diesem
Einschwimmteil und den vorab mon-
tierten Vorlandbereichen. Im Unter-
schied zu den meisten iiblichen Brii-
ckenkonstruktionen schlossen die
massiven Querschnitte mit Blechdi-
cken bis zu 80 mm Korrekturen nach
dem Litzenhub (s. Bild 13) nahezu aus.
Aus diesem Grunde wurde zunéchst
der Eisenbahnquerschnitt ohne Ful3-
weg montiert und verschweillt, an-
schlieBend das Tragwerk auf End-
punkte in den Achsen der spéteren
Litzenheber umgesetzt und erst da-
nach der Geh- und Radweg seitlich
angeschlossen und verschweil3t. Ver-
mieden wurden so merkliche raum-
liche Verwindungen beim Freisetzen
einer stark unsymmetrischen Gesamt-
stahlkonstruktion.

Nach der Fertigstellung wurde das
ca. 2400t schwere Einschwimmteil
mit Modultransportern {iiber eine ei-
gens hierfiir errichtete Rampe auf Pon-
tons gefahren, in die Briickenachse
eingeschwommen und mittels Litzen-
hebern in die Endlage eingehoben
(Bild 14).

Nach dem Liickenschluss vom
Widerlager Hattem aus und der sta-
tisch erforderlichen Verbindung von
Bogenmittelteil und Vorlandbereichen
wurden der tempordre Festpunkt zum
Widerlager Hattem verlegt und die
tempordaren Langsfesthaltungen auf
den Pfeiler ausgebaut. Von diesem
Festpunkt aus war auch vor dem Ein-
bau der Lager auf der Vorlandseite
Hattem und auf den Flusspfeilern eine
Lagekorrektur des zu diesem Zeit-
punkt ca. 15000 t schweren Gesamt-
tragwerks moglich. So fixiert konnte
die biegesteife Verbindung zwischen
Uberbau und Widerlager Hattem
durch Betonieren der oberen Bereiche
der Auflager- und Fliigelwidnde und
Ausbetonieren der Stahlhohlkésten
von Hauptbriicke und FulRweg herge-
stellt werden (Bild 15).

Die Fahrbahnplatte von Haupt-
briicke und Radweg wurde in engem
zeitlichen Nachgang zum jeweils fer-
tig gestellten Stahlbau aufgebracht.
Die Halbfertigteile des Eisenbahnquer-
schnittes sowie die Vollfertigteile des
Geh- und Radweges wurden mittels
auf dem Briickendeck stehenden Mo-
bilkran feldweise verlegt. Durch das
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Bild 15. Ubersicht Montage
Fig. 15. Overview of the erection

sofortige Aufbringen der Ortbetoner-
gianzung auf den Halbfertigteilen und
in den StoRfugen iiber den Stahlquer-
trigern des Radweges konnten der
Uberbau befahren und die Stahlbe-
tonplatten fortlaufend eingebaut wer-
den.

5 Schlusshemerkung

Eisenbahnbriicken sind mit ihren ho-
hen Belastungen und den Anforde-
rungen an die Steifigkeit in aller Re-
gel massige Bauwerke. Der Bauwerks-
entwurf der IJsselbriicke beweist, dass
selbst unter der schwierigen Randbe-

dingung der ebenen niederldndischen
Landschaft ein architektonisch begeis-  Bild 16. Der Rad- und Fufiweg getragen vom weit gespannten Fachwerkbogen

terndes Eisenbahnbriickenbauwerk Fig 16. Cycle way supported of the arched structure
entstehen kann (Bilder 16 und 17).
Nicht wenige der im Vorfeld in die
Entscheidungsfindungen der IJssel-
querung eingebundenen Bevolkerung
hatten sich vehement fiir eine Tunnel-
losung ausgesprochen. Nach dem mit
groflem offentlichem Interesse beglei-
teten Litzenhub des Bogens und der
Fertigstellung des Briickenzuges war
jedoch nur noch eine allgemeine Be-
geisterung fiir dieses Bauwerk zu erle-
ben.

Bemerkenswert ist jedoch nicht
nur das fertig gestellte Werk, sondern
auch der Beginn dieses Briickenbaus.
Nach der Auftragsvergabe lud die
Firma Welling alle verantwortlich Be-  Bild 17. Die Eisenbahniiberfiihrung im Einklang mit der ebenen Flusslandschaft
teiligte, Bauherr, Architekt, Ingenieure  Fig. 17. The railway structure beeing in line with the landscape
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und Bauausfiihrende zu einem gemein-
samen Tag in die Niederlande ein. In
Anstand, Fairness und konstruktivem
Miteinander sollte das neue Bauwerk
entstehen. Unter den an diesem Tag
von allen Anwesenden gemeinsam ver-
fassten Leitmotiven ist bis zur Fertig-
stellung 2010 {iber die Grenze hinweg
trotz aller Miihen, die ein Bauwerk die-
ser GroRe immer fordert, in konstruk-
tiver und kollegialer, sogar freund-
schaftlicher Zusammenarbeit ein rich-
tungsweisendes Bauwerk entstanden.

Am Bau Beteiligte:
Bauherr:
ProRail B.V., NL-3500 GAUtrecht

Baufirma:

Auftragnehmer: Bouwcombinatie
Welling/Ziiblin v.o.f., Zwolle

Ed Ziiblin AG, D-47053 Duisburg
B.V. Welling, NL-6940 BA Didam

14 Sonderdruck aus: Stahlbau 81 (2012), Heft 2

Stahlbau:
Fa. Max Bogl Nederland B.V.,
Amsterdam

Architekt:
Quist Wintermans Architekten,
3016 DJ Rotterdam

Entwurfsplanung:
SSF Ingenieure AG, 80807 Miinchen
Grontmij, NL 3730 AE de Bilt

Tragwerksplanung:
SSF Ingenieure AG, 80807 Miinchen
ABT bv, NL-6800 Arnheim

Priifung:
SECONED, NL 4803 EW Breda

Trassenplanung:
Movares BV, NL 3500 GW Utrecht

. B. Bos/H.-J. Casper/F. van Kessel/T. Simon/R. Wiltink - Vergabe, Tragwerksplanung und Montage der Briicke Gber die IJssel, Niederlande

Autoren dieses Beitrages:
Bertus Bos,
Projectingenieur

ProRail Utrecht

3500 GA Utrecht

Hans-Joachim Casper, jcasper@ssf-ing.de,
Gruppenleiter,

Tamas Simon,

Projektleiter

SSF Ingenieure AG,

DomagkstraBe 1a,

80807 Miinchen

Frank van Kessel,
Oberbauleiter

ED. Ziiblin AG

47053 Duishurg
Diisseldorferstralle 181-185

Remco Wiltink,
Projektleiter

Fa. Welling

6940 BA Didam Niederlande
Pittelderstraat 10






SSF Ingenieure AG
Beratende Ingenieure im Bauwesen

Domagkstralie 1a
D-80807 Miinchen

T+498936040-0
F+498936040-5105

muenchen@ssf-ing.de
www.ssf-ing.de

V' d 4
4 {

SSF Ingenieure






