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Kurzfassung - Abstract

Korrosionsschutz von Briickenseilen

Seilverspannte Briicken bilden nur einen geringen Anteil des gesamten Briicken-
bestandes im deutschen Strallen- und Wegenetz. Sie stellen aber wegen ihrer vie-
len Besonderheiten sowohl fiir den Entwurf und fiir die Bauausfiihrung als auch
flir die Bauwerksprifung eine besondere Herausforderung dar und bediirfen spe-
zieller Fachkenntnisse. Auch fiir den Korrosionsschutz gelten bei Briickenseilen an-
dere Rahmenbedingungen als bei herkémmlichen Stahlbauten.

Die groRRe Vielfalt an existierenden Briickensystemen und Seiltypen machen in der
Regel einen objektspezifischen Umgang mit Briickenseilen erforderlich. Weiter-
entwicklungen beim Korrosionsschutz und bei Seilprifungen tragen zur zuneh-
menden Komplexitat bei.

Da der Korrosionsschutz das maligebende Kriterium fiir die Dauerhaftigkeit von
Briickenseilen darstellt, ist die regelmiRige Uberpriifung des Korrosionsschutzes
von besonderer Bedeutung. Im Rahmen der alle sechs Jahre durchzufiihrenden
Hauptprifung kommt eine Vielzahl an Priifverfahren zum Einsatz. Einige davon
sind den Seilspezialisten vorbehalten, da besondere Gerate und speziell dafiir
qualifiziertes Personal erforderlich sind. Es gibt jedoch auch Prifverfahren, die
von Personal durchgefiihrt werden kénnen, das nicht auf Seilpriifungen speziali-
siert sein muss.

Das vorliegende Dokument gibt einen Uberblick {iber die in Deutschland relevan-
ten Brickensysteme und die verschiedenen Seiltypen. Darauf aufbauend erfolgt
fir jeden Typ eine detaillierte Beschreibung der Varianten und Komponenten des
jeweiligen Korrosionsschutzes. AbschlieRend wird das Thema Seilpriifung ndher
erOrtert.
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Corrosion protection of Bridge Ropes

Suspension bridges and cable-stayed bridges represent only a small proportion of
the total number of bridges in the German road network. Due to their many spe-
cial features, however, they prove to be challenging for design and construction as
well as for structural testing and require special expertise. This also applies to the
corrosion protection for bridge ropes.

The large variety of existing bridge systems and rope types usually requires a pro-
ject-specific approach when handling with bridge ropes. Further developments in
corrosion protection and rope testing contribute to the increasing complexity.

Since corrosion protection is the decisive criterion for the durability of bridge
ropes, the regular inspection of corrosion protection is of particular importance.
Within the framework of the main inspection, to be carried out every six years,
numerous test methods are used. Some of these methods can only be carried out
by rope specialists, as special equipment and qualifications are required.

However, there are also test procedures that can be carried out by personnel who
do not need to be specialised in rope testing.

This document provides an overview about the relevant bridge systems in Ger-
many and the various rope types. Based on this, a detailed description of the vari-
ants and components of the corrosion protection is given for each type. Finally,
the subject of rope testing is dealt with.
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1 Einleitung

Seilverspannte Briicken bilden nur einen geringen Anteil des gesamten Briickenbestandes
im deutschen StraBen- und Wegenetz. Sie stellen aber wegen ihrer vielen Besonderheiten
sowohl fur den Entwurf und fur die Bauausfiihrung als auch fur die Bauwerksprifung eine
besondere Herausforderung dar und bediirfen spezieller Fachkenntnisse. Auch fiir den
Korrosionsschutz gelten bei Briickenseilen andere Rahmenbedingungen als bei herkémm-
lichen Stahlbauten.

Ein funktionierender Korrosionsschutz ist flir Seile wichtiger als im allgemeinen Stahlbau
und auch im Stahlbriickenbau, da die hohe Drahtfestigkeit mit einer geringen Bruchdeh-
nung, verstarkter Empfindlichkeit gegeniber Korrosion und geringen Querschnittsflachen
verbunden ist [1]. Eine Reduzierung der Querschnittsflache hat hier ungleich grofRere Aus-
wirkungen als bei einem Bauteil, welches mehrfach redundant ist.

Die grol3e Vielfalt an existierenden Briickensystemen und Seiltypen mit jeweils auch wie-
der konstruktiven Unterschieden machen meist einen objektspezifischen Umgang mit Bri-
ckenseilen erforderlich. Weiterentwicklungen beim Korrosionsschutz und bei Seilprifun-
gen tragen zur zunehmenden Komplexitat bei.
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2 Ziel und Aufgabenstellung

Da der Korrosionsschutz das maRRgebende Kriterium fiir die Dauerhaftigkeit von Briicken-
seilen darstellt, ist die regelmé&Rige Uberpriifung des Korrosionsschutzes von besonderer
Bedeutung. Wahrend bei Planung, Bau und ggf. Reparatur von Briickenseilen in aller Regel
Spezialisten zu Rate gezogen werden, erfolgen sowohl Ausschreibung als auch Ausfiihrung
der Bauwerksprifung mitunter durch Personen, die trotz ihrer Qualifikation im Bereich
des Briickenbaus nur eingeschrankte Expertise im Bereich der Briickenseile mitbringen.

Ziel des vorliegenden Dokuments ist es, allen Beteiligten einen Uberblick tiber die ver-
schiedenen Seiltypen und deren Korrosionsschutzsysteme zu geben und eine Entschei-
dungshilfe fiir die Veranlassung und Durchfiihrung von Seilprifungen zur Verfigung zu
stellen.

Zu diesem Zweck werden zunachst die relevanten Briickensysteme und die verschiedenen
Seiltypen dargestellt. Darauf aufbauend erfolgt fir jeden Typ eine detaillierte Beschrei-
bung der Komponenten und Varianten des jeweiligen Korrosionsschutzes. Abschliefend
wird das Thema Seilprifung naher erortert.

Die gesamte Betrachtung beschrankt sich auf die in Deutschland ublichen Ausfiihrungen.
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3 Seilverspannte Bricken

3.1 Allgemein

Bricken mit hochfesten Zuggliedern konnen eingeteilt werden in

e Hangebriicken,

e Schragseilbriicken,

e Bogenbriicken,

e Unterspannte Brilicken,

wobei die einzelnen Systeme erdverankert oder in sich verankert sein konnen (Bild 3-1).
Die beiden wichtigsten Typen sind die erdverankerte (echte) Hangebriicke und die in sich
verankerte Schragseilbriicke.

Erdverankerte Hangebriicke In sich verankerte Hangebriicke
‘.2-.-1 [ I —— d l | | ] =
dmckbeanspruch{ 3
Erdverankerte Schragseilbriicke
~ SSLi=mi \" ..‘\ e '.. _.‘-‘f
druckbeansprucht zugbeansprucht
Bogenbricke Bogenbricke
E—— I ] ] ______ ll_ AI | w | [ l L
: G \ zugbeansprucht /
Unterspannte Briicke Externe Vorspannung

Bild 3-1: Seilverspannte Briicken, Ubersicht

3.2 Hangebriicken

Hangebricken sind das alteste System fiir weitgespannte Briicken; schon vor 3000 Jahren
wurden in China Ketten-Hangebriicken und in Stidamerika in prakolumbianischer Zeit Lia-
nenhdngebricken gebaut. Der Bau moderner Hangebriicken begann mit der Erfindung des
hochfesten Stahldrahtes in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts. Zunehmend mit der
Drahtfestigkeit wuchsen auch die Stiitzweiten. Der Spannweitenrekord wird zurzeit von
der Akashi Strait Briicke mit 1990 m gehalten, der Entwurf fiir die Briicke tGber die Stralle
von Messina hat eine Mittel6ffnung von 3300 m.

Fir die in Deutschland topografisch bedingten Spannweiten von maximal 500 m sind Han-
gebricken gegeniber Schragseilbriicken seit einiger Zeit wirtschaftlich nicht langer

BASt /B 208



konkurrenzfahig. Folglich ist mit dem Bau neuer Hangebriicken in Deutschland zuklnftig
nicht zu rechnen. Allerdings befinden sich einige solcher Bauwerke im Bestand und mis-
sen regelmaRig geprift und gewartet werden.

3.3 Schragseilbriicken

Die Entwicklung moderner Schragseilbriicken, wie sie heute in der ganzen Welt gebaut
werden, begann in den 1950er Jahren in Deutschland.

Eine der ersten der grofRen Briicken dieser Bauart war die 1957 dem Verkehr Gbergebene
Theodor-Heuss-Briicke in Disseldorf mit einer Spannweite von 260 m und einer Gesamt-
lange von 914 m (Bild 3-2). Die meist dsthetisch ansprechenden Bauwerke représentieren
den, entwicklungstechnisch gesehen, jlingsten Briickentyp. lhre wesentlichen Vorteile ge-
geniber erdverankerten Hangebricken sind:

Anstelle des aufwendigen Widerlagers gentigt ein einfacher Trennpfeiler,
da Schragseilbriicken in sich verankert sind, kann erforderlichenfalls die ganze Briicke
verschoben werden,

Bild 3-2: Theodor-Heuss-Briicke Diisseldorf

e die Verformungen unter konzentrierten oder ungleichméRig verteilten Lasten sind
deutlich geringer als bei Hangebriicken, was vor allem bei Eisenbahnbriicken wichtig
ist,

e bei Vielseilsystemen kénnen die Seile einzeln ausgewechselt werden (Bild 3-3 und Bild
3-4),

e Schrégseilbricken kénnen auch als einhiiftige Bauwerke mit nur einem Pylon gebaut
werden (Bild 3-4 und Bild 3-5).

Mit der im Jahr 2000 fertig gestellten Stonecutters Briicke in Hong Kong wurde erstmals
die 1000 m-Marke libersprungen.
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vornehmlich biegebeansprucht

Vielseilsystem vornehmlich zug-/druckbeansprucht

Bild 3-3: Entwicklung des Haupttragwerks von Schragseilbriicken

einhiiftige Schragseilbriicke

zweihiiftige Schragseilbricke
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Bild 3-4: Schragseilbriicken (mit einem und mit zwei Pylonen)
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Bild 3-5: Einhiiftige Schragseilbriicke (StraBen NRW)
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4 Brickenseile

4.1 Allgemein

Traditionell wurden in Deutschland vollverschlossene Spiralseile (VVS) benutzt, die in ge-
blndelter Anordnung als Kabel bezeichnet werden. Bei den jlingsten Bauwerken kommen
mitunter spezielle Zugelemente zum Einsatz, die den Spanngliedern im Spannbetonbau
dhneln, sogenannte Litzenblndelseile (LBS).

4.2 Vollverschlossene Spiralseile (VVS)

Bei vollverschlossenen Spiralseilen sind um einen inneren Kern aus mehreren Lagen von
Runddrahten mehrere Lagen Profildrahte angeordnet (Bild 4-1). Um einen Kerndraht wer-
den in der ersten Lage sechs Drahte in Form einer Schraubenlinie geschlagen. Die weite-
ren Drahtlagen werden in wechselnden Richtungen spiralformig gruppiert (Gegenversei-
lung). Die duReren Drahtlagen bestehen aus Z-Profildrahten, die sich ineinander verzah-
nen und eine geschlossene Seiloberflache bilden. Das Eindringen von korrosiven Medien
wird dadurch weitgehend vermieden.

13

Bild 4-1: Querschnitt eines vollverschlossenen Seils

Daruber hinaus wird der Korrosionsschutz durch die Kombination von drei Schutzsyste-
men gewahrleistet, die in Kap. 5 naher beschrieben werden:

e  Feuerverzinkung der Drahte,

e Seilverfullmittel,
e dulRerer Korrosionsschutz.
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Die Herstellung des Stahldrahts erfolgt in einem zweistufigen Prozess (Warmwalzen und
spateres Kaltziehen), wodurch eine sehr hohe Zugfestigkeit erreicht wird. Fiir Drdhte von
VVS betragt die maximal zuldssige Nennfestigkeit 1570 N/mm? [2].

Um Seile als tragende Elemente einsetzen zu kénnen, miissen sie mit dem Uberbau und
dem Pylon kraftschlissig verbunden werden. Dies geschieht mittels vergossener Veranke-
rungen. Hierfiir wird das Seil an seinen Enden moglichst gleichmaRig zu einem Seilbesen
aufgefachert, in einer Vergusshiilse mit konisch ausgebildetem Innenraum platziert und
anschlieRend mit einer Metall-Legierung vergossen (Bild 4-2 bis Bild 4-4).

Bild 4-3: Seilbesen in Vergusshiilse (Bridon-Bekaert)

14
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Bild 4-4: Verguss mit Metalllegierung (Bridon-Bekaert)
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Das beim VergielRen verbrannte Seilverfillmittel wird in der Seilwurzel durch eine Injek-
tion ersetzt. Die Kraftlibertragung in die Hilse erfolgt Gber Form-, Kraft- und Reibschluss.
Der Formverschluss wird durch das Verkeilen des Vergusses im konischen Hilseninnen-
raum hervorgerufen [3]. Um diesen konusférmigen Teil herum kénnen die Verankerungen
frei gestaltet werden. Ubliche Ausfiihrungen sind Hammerkopf-Vergusshiilsen (Bild 4-5)
fiir den Festanker im Pylon und zylindrische Vergusshiilsen mit AufSen- und Innengewinde
(Bild 4-6) fur den Spannanker im Briickenlberbau.
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Bild 4-5: Hammerseilkopf

Bild 4-6: Zylindrischer Seilkopf

4.3 Kabel

Vollverschlossene Spiralseile in geblindelter Anordnung werden als Kabel bezeichnet. Ob-
wohl diese Ausfiihrungsart nicht dem aktuellen Stand der Technik entspricht und daher
beim Neubau von Briicken in Deutschland keine Anwendung mehr findet, gibt es im Be-
stand einige Bauwerke mit Kabeln, die regelmaRig geprift und gewartet werden mussen.
Dabei handelt es sich um Haupttragkabel von Hangebricken und um Kabel bei dlteren
Schragseilbriicken, die noch nicht als Vielseilsystem konzipiert worden sind.
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Anzahl und Anordnung der zu Kabeln geblindelten VVS kdnnen bauwerksabhangig sehr
stark variieren. Die Kabel der alten Rheinbriicke Leverkusen bestehen beispielsweise aus
19 in einem Sechseck angeordneten VVS (Bild 4-7 und Bild 4-8).

Bild 4-7: Kabel im Querschnitt (Rheinbriicke Leverkusen)
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Bild 4-8: Austrittsstelle Uberbau (Rheinbriicke Leverkusen)

Um die vollverschlossenen Spiralseile eines Kabels verankern zu kénnen, missen sie ge-
spreizt werden. Dies erfolgt in der Regel mittels einer Spreizschelle, mit der Umlenkradien
gewdhrleistet werden, die den 30-fachen Radius des Seildurchmessers nicht unterschrei-
ten (Bild 4-9). Die Verankerung der gespreizten VVS erfolgt schlieRlich Uber aufwandig
konstruierte Traversen (Bild 4-10). In diesem Bereich sind Untersuchungen im Rahmen der
Bauwerksprifung nur sehr eingeschrankt moglich.
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Bild 4-10: Verankerung; Seilkammer (Rheinbriicke Leverkusen)

4.4 Litzenbiindelseile (LBS)

Litzenbindelseile (LBS) sind Zugglieder, die aus zueinander parallelen Schragseillitzen be-
stehen und mit einer duReren Verrohrung versehen sind. Sie werden auf der Baustelle
wahrend der Montage aus einzelnen Komponenten zusammengesetzt. Sie wurden friher
haufig auch als Parallellitzenbiindel bezeichnet und kommen im deutschen Briickenbau
erst seit 2004 zum Einsatz.

Die einzelnen Schragseillitzen bestehen aus 7 glatten Runddréhten, die von einem Po-
lyethylen-Mantel umschlossen werden (Bild 4-11).

Dabei sind jeweils sechs Drahte spiralformig um einen Kerndraht angeordnet. Die Anzahl
der Schragseillitzen pro LBS kann variieren. Bei der Rheinbriicke Wesel sind z. B. sowohl
Seile mit 34 als auch mit 52 Schréagseillitzen im Einsatz.
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Schragseillitze

HOPE-Hillrohr

b

PE-Mantel

verzinkte Drahte

Bild 4-11: Litzenbiindelseil (Einzellitze + Querschnitt)
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Die Litzen werden in einer Verrohrung geflihrt, die aus einem dickwandigen HDPE-Hullrohr
besteht und zum Schutz vor Witterungseinfliissen und mechanischer Beschadigung dient
(Bild 4-11). Durch eine auBen aufgebrachte Wendel lassen sich Regen-Wind-induzierte
Schwingungen vermeiden. Die Haupttragelemente sind kaltgezogene Dréhte, die eine sehr
hohe Zugfestigkeit erreichen. Gemal den ZTV-ING 4-4 [2] betradgt ihre maximal zuldssige
Nennfestigkeit 1770 N/mm?.

Der Korrosionsschutz der Litzen wird durch die Kombination von drei Komponenten ge-
wahrleistet, die ndher in Kap. 7 beschrieben werden:

e  Feuerverzinkung der Dréhte,
e Hohlraumverfillung mit Wachs,
e PE-Ummantelung.

Um Seile als tragende Elemente einsetzen zu kénnen, miissen sie mit dem Uberbau und
dem Pylon kraftschliissig verbunden werden. Im Regelfall erfolgt dies im Pylon mit einem
Festanker und im Uberbau mit einem Spannanker.

Die einzelnen Schragseillitzen werden jeweils mittels dreiteiliger, hochschwingfester Keile
in einem massiven Ankerblock verankert (Bild 4-12 und Bild 4-13). Der Ankerblock des
Spannankers ist mit einem AuRengewinde versehen, auf das eine Ringmutter aufge-
schraubt ist, die die Seilkraft Gber eine Verankerungsplatte in das Bauwerk abtragt [4].
Eine spatere Korrektur mittels Nachspannen (planmaRig nicht vorgesehen) oder eine Kon-
trolle der Seilkraft ist mit einer Gradientenpresse moglich. Dabei wird der gesamte Anker-
kopf angehoben. Durch die auf den Ankerkopf geschraubte Ringmutter lasst sich eine Er-
héhung oder Verringerung der Seilkraft einstellen. Die Lage der Keile zur Litze bleibt dabei
unverandert. Der Festanker ist analog zum Spannanker aufgebaut, aber ohne Ringmutter.
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Bild 4-12: LBS-Verankerung (Modell Ankerblock)

RINGMUTTER ~ DICHTUNGSSCHEIBEN
HDPE-VERROHRUNG —
STAUCHROHRCHEN - ABSTANDHALTER ~— LITZEN
KEILE — ANDRUCKPLATTE KLEMME
;
= |
KAPPE
ANKERBLOCK VERANKERUNGSPLATTE AUSSPARUNGSROHR ANTI-VANDALISMUSROHR

Bild 4-13: LBS-Verankerung (DYWIDAG Systems International GmbH)
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Die Litzenbindelseile werden aus ihren einzelnen vorgefertigten Komponenten komplett
auf der Baustelle hergestellt. Mit Montage der ersten Litze, auch Richtlitze genannt, wer-
den die Hillrohre mit dieser installiert (Bild 4-14) und dann alle weiteren Litzen eingezo-
gen und mit den relativ kleinen Litzenpressen gespannt (Bild 4-15). Durch einen ausgekli-
gelten Spannvorgang wird dafiir gesorgt, dass alle Litzen eines Blindels die gleiche Kraft

erhalten.
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Bild 4-14: Einheben der Verrohrung
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Bild 4-15: Spannen mit einer Monolitzenpresse
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5 Korrosionsschutz von VVS

5.1 Allgemein

Der Korrosionsschutz von vollverschlossenen Spiralseilen wird durch das Konstruktions-
prinzip mit einer weitgehend geschlossenen Oberflache und durch die Kombination von
drei Schutzsystemen gewahrleistet:

e Feuerverzinkung der Drahte,
e Seilverfullmittel,
e  3uRerer Korrosionsschutz.

5.2 Feuerverzinkung der Drahte

Samtliche Drahte missen mit einer Feuerverzinkung versehen sein. Bei den Seilen der in
den letzten Jahren gebauten Briicken wurden die Z-Drdhte der beiden duBeren Lagen an-
stelle der herkdmmlichen Feuerverzinkung mit einer Zink-Aluminium-Legierung (Zn95AI5)
bestehend aus 95 % Zink und 5 % Aluminium Uberzogen. Haufig wird diese Verzinkungsart
auch nach einem Markennamen als Galfan-Verzinkung bezeichnet. Sie sollte jedoch nicht
mit der fur die Drahte von Briickenseilen nicht zuldssigen galvanischen Verzinkung ver-
wechselt werden. Durch die verdanderte Zinklegierung wird eine wesentliche Verbesserung
der Schutzdauer und der mechanischen Beanspruchbarkeit fir die Verzinkung erreicht. Im
Rahmen unterschiedlicher Untersuchungen wurde eine gegeniiber herkémmlichen Zink-
Uberziigen mindestens gleichwertige Haftung der Beschichtung auf der neuen Verzin-
kungsart nachgewiesen [5].

5.3 Seilverfillmittel

Seilverfillmittel sind viskos eingestellte Stoffe fiir die Verfullung der Hohlrdume in einem
vollverschlossenen Seil. Sie werden beim Verseilvorgang in das innere Geflige des Seils
eingebracht (Bild 5-1) und dienen der Verminderung der inneren Reibung zwischen den
Drahten (Schmierung) sowie einem dauerhaften, inneren Korrosionsschutz aller Draht-
oberflachen. Die rheologischen Eigenschaften des Seilverfillmittels sind so einzustellen
und die Dosierung ist so vorzunehmen, dass alle Hohlraume im Seil vollstandig verfillt
sind und dass es nach der Montage und Belastung des Seils aus dem Seilinneren moglichst
nicht heraustritt.

Seilverfullmittel missen dem Prifregime gemaR TL/TP VVS [6] entsprechen. Das damit
nachgewiesene Leistungsvermogen umfasst folgende Aspekte und Anforderungsbereiche

[7]:

e  Fingerprint

e Schmierwirkung

e Alterungsbestandigkeit
e Korrosionsschutz

e Ausblutverhalten
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Um das sogenannte Bluten der Seile, also den Austritt von Seilverfillmittel an die Seilober-
flache, nach dem Spannen zu vermeiden wird in der Regel auf eine Verfiillung der beiden

duleren Z-Drahtlagen verzichtet.

Bild 5-1: Einbringen des Seilverfiillmittels (Bridon-Bekaert)

23

5.4 AuBerer Korrosionsschutz

5.4.1 Aligemein

Neben dem bewahrten Prinzip der Beschichtung gibt es mit der Umwicklung und der Um-
mantelung neuerdings auch alternative Verfahren fiir den duRReren Korrosionsschutz von
VVS. Die Umwicklung wurde bereits bei mehreren Bauwerken erfolgreich eingesetzt und
ist auch fiir die Erneuerung des dufleren Korrosionsschutzes bei bestehenden VVS mit Be-
schichtung geeignet. Die Ummantelung erfolgt werksseitig bei neuen VVS und befindet
sich derzeit noch in der Erprobungsphase. Bei allen Verfahren wird insbesondere auch der
Ubergang zur Verankerung betrachtet.

5.4.2 Beschichtung

Beschichtungssysteme bestehen in der Regel aus einer Grundbeschichtung auf Epoxid-
harzbasis mit Eisenglimmer, sowie zwei Zwischenbeschichtungen und einer Deckbeschich-
tung jeweils auf Polyurethanbasis (Bild 5-2). Sie miissen den ZTV-ING 4-5 [8], den TL-KOR-
VVS [9] und den TP-KOR-VVS [10] entsprechen. Die Schutzdauer betragt mindestens 25
Jahre.
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Bild 5-2: VVS mit duBerer Beschichtung
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Die Applikation der Beschichtung erfolgt im eingebauten Zustand per Pinsel. Um die dafir
erforderliche Zuganglichkeit zu gewahrleisten, missen Gerlste, Einhausungen o. &. errich-
tet werden.

Zur Haftverbesserung ist vor der Applikation der Grundbeschichtung ein Sweep-Strahlen
der Feuerverzinkung erforderlich. Durch die geeignete Wahl der Farbe der Deckbeschich-
tung kann Einfluss auf das Erscheinungsbild der Briicke genommen werden.

Damit kein Wasser in die untenliegende Verankerung gerat, ist eine Ableitung des am Seil
herunterlaufenden Wassers notwendig. Dies wird durch die Verwendung von Neopren-
hauben erreicht, die mit Edelstahlschellen am Seil und am Uberbau wasserdicht befestigt
werden (Bild 5-3).

Der Erneuerungszyklus fir Beschichtungssysteme betrdgt etwa 30 bis 35 Jahre. Das be-
deutet, dass der dulRere Korrosionsschutz (bei einer Lebensdauer des VVS von 100 Jahren)
planmaRig zweimal erneuert werden muss.
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Bild 5-3: Neoprenhauben zur Abdichtung

5.4.3 Umwicklung

Bei der Umwicklung handelt es sich um ein Korrosionsschutzverfahren mit allgemein bau-
aufsichtlicher Zulassung (AbZ) fir tragende Stahlseile [11].

Das Korrosionsschutzsystem besteht aus zwei Lagen von Butylkautschukbandern, die je-
weils mit 50%iger Uberlappung um das Seil gewickelt werden (Bild 5-4). Die duRere
Butylkautschuklage weist eine UV-stabilisierte PE-Folie an der Oberflache auf. Die Gesamt-
dicke betragt etwa 2,6 mm. In den Uberlappungsbereichen kommt es tiber die Schicht-
grenzen hinweg durch Interdiffusion der Kautschukmolekile zu einer KaltverschweiBung
der Bander.

Bild 5-4: Korrosionsschutzsystem mit Butylkautschukbindern [3]
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Dadurch entsteht eine geschlossene schlauchartige, mechanisch sehr widerstandsfahige
und robuste Hiille, die praktisch undurchlassig fir Wasserdampf und Sauerstoff ist. Die
Bander werden unmittelbar auf die trockene, von allen losen Bestandteilen befreite Seil-
oberflache aufgebracht. Weitere Details zu den Butylkautschukbandern sind in [12] be-
schrieben.

Um die Uberlappung giinstig gegeniiber dem natiirlichen Lauf des Wassers auszurichten,
sollen die Korrosionsschutzbénder stets von unten nach oben gewickelt werden. Die Wick-
lung wird also vom Anfangsbereich des Seils (Verankerung am Uberbau) iiber die freie
Léange zum Endbereich (Verankerung am Pylon) ausgefihrt. Dabei ist grundsatzlich zwi-
schen der freien Lange und dem Anfangs- und Endbereich der Briickenseile zu unterschei-
den.
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Auf der freien Lange werden die Korrosionsschutzbdander mit Hilfe eines Wickelroboters
um die eingebauten Schragseile gewickelt. Daher sind fiir die Applikation keine Gerdste,
Hubsteiger oder Einhausungen notwendig, wodurch sich Kosten- und Zeitvorteile ergeben.
Der Wickelroboter (Bild 5-5) ist Bestandteil eines Geratesystems, das aus einem Befahrge-
rat und aus verschiedenen Zusatzmodulen besteht. Je nach Einsatzzweck kann das Befahr-
gerdt mit einem visuellen Inspektionssystem, einem magnetinduktiven Priifgerat, einer
Polyethylen-Wendel-Schweilleinheit oder einem Wickelroboter ausgeriistet werden.

Bild 5-5: Wickelroboter (Talbriicke Obere Argen) [13]
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Bei den Anschlissen an den Verankerungen im Anfangs- und Endbereich der Seile werden
die Korrosionsschutzbdnder von Hand oder mit Hilfe eines Handwickelgerates aufge-
bracht. Um eine optimierte Haftung der Bander auf der Seiloberflache zu erreichen, er-
folgt hier in der Regel eine Grundbeschichtung mittels Primer.

Der Anschluss an den Verankerungen muss so ausgefiihrt werden, dass ein Eindringen von
Feuchtigkeit ausgeschlossen ist. Dies kann z.B. durch die Ausbildung einer Kehlfuge mit
dauerplastischem Material erfolgen (Bild 5-6) oder in Form eines Ubergangs zwischen den
Korrosionsschutzbandern und einer herkémmlichen Korrosionsschutzbeschichtung (Bild
5-7). Hier installierte Schwingungsdampfer miissen ggf. entfernt und nach der Applikation
neu montiert werden.
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Bild 5-6: Anschluss mittels Kehlfuge (FuB- und Radwegbriicke Kehl) [13]

Bild 5-7: Anschluss oberhalb des Briickendecks (Kohlbrandbriicke)
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5.4.4 Ummantelung

Bei der Ummantelung handelt es sich um ein neues Verfahren zum duReren Korrosions-
schutz und UV-Schutz von Briickenseilen durch werksseitige Applikation einer Kunststof-
fumhdllung aus Hart-Polyethylen (HDPE). Die Ummantelung kann in einer oder in zwei La-
gen erfolgen, wobei die Dicke einer Lage in Abhangigkeit vom Seildurchmesser zwischen
6 mm und 11 mm betragt (Bild 5-8).

Bei HDPE-ummantelten VVS besteht die Notwendigkeit, die Verankerungen mittels Kalt-
verguss herzustellen, da ein Warmverguss aufgrund der thermischen Beanspruchung zur
Schadigung / Beeintrachtigung der Ummantelung fihren wiirde.
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Bild 5-8: VVS mit einlagiger HDPE Ummantelung (Bridon-Bekaert)

Die Abdichtung des Ubergangs von der freien Linge zur Verankerung erfolgt mit einer
Ubergangsmuffe.

Aktuell befindet sich die Ummantelung als neue Variante fir den Korrosionsschutz von
VVS in der Erprobungsphase. Pilotprojekte kénnen mit einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE)

realisiert werden. Momentan befindet sich ein solches Projekt in der Umsetzung, so dass
in absehbarer Zeit mit ersten Erkenntnissen zu rechnen ist.
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6 Korrosionsschutz von
Kabeln

6.1 Allgemein

Da Kabel im Gegensatz zu Einzelseilen nicht oder nur mit extremem Aufwand ausge-
tauscht werden kénnen, ist hier der Korrosionsschutz von noch gréRerer Bedeutung. Der
Korrosionsschutz von Kabeln muss den ZTV-ING 4-5 [8], den TL-KOR-VVS [9] und den TP-
KOR-VVS [10] entsprechen.

6.2 Freie Lange

Die Kabel wurden zusatzlich oder anstatt der Beschichtung mit einem Mantel aus speziel-
len Dichtstoffen umhiillt. Die Hohlrdume im Inneren zwischen den einzelnen Seilen wur-
den mit Injizierstoffen verpresst (Bild 6-1 bis Bild 6-3). Nach heutiger Erkenntnis muss fest-
gestellt werden, dass der duflere Mantel nicht als dauerhafter Korrosionsschutz geeignet
ist. Durch Undichtigkeiten oder Kondenswasser kénnen Feuchtigkeitsansammlungen unter
der Hille entstehen, die Korrosion bewirken. [1]

6.3 Verankerung

Da die gespreizten Seile im Bereich der Verankerung meist nur schlecht zuganglich sind
(Bild 4-10), wurden sie in vielen Fallen bereits vor dem Einbau beschichtet. Im Zuge einer
Erneuerung des Korrosionsschutzes missen jedoch alle zugehdrigen Arbeiten auf engstem
Raum durchgefiihrt werden.

Bild 6-1: Kabelquerschnitt mit Injizierstoff in den Hohlrdumen
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Bild 6-2: Kabel im Bereich der Einleitung ins Briickendeck (Severinsbriicke)

Bild 6-3: Kabel nach Entfernen des duReren Korrosionsschutzes im Anschlussbereich der Seilkopplung
(Severinsbriicke)

Insbesondere die Ausfiihrung von einwandfreiem Strahlen oder Sandstrahlen ist hier na-
hezu unmaoglich. Um dennoch eine ausreichende Dauerhaftigkeit zu erreichen, missen ge-
eignete MaRRnahmen ergriffen werden, um das Eindringen von Feuchtigkeit im Veranke-
rungsbereich zu vermeiden.
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7 Korrosionsschutz von LBS

7.1 Allgemein

Der Korrosionsschutz der Schragseillitzen wird durch die Kombination von drei Komponen-
ten gewahrleistet:

e  Feuerverzinkung der Drahte,
e Hohlraumverfillung mit Wachs,
e PE-Ummantelung.

Gemal den ZTV-ING 4-4 [2], durfen nur LBS mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
(AbZ) oder entsprechender europaischer technischer Bewertung (ETA) plus allgemeiner
Bauartgenehmigung verwendet werden. Hier sind unter anderem Anforderungen an den
Korrosionsschutz enthalten.

7.2 Feuerverzinkung der Drahte

Samtliche Drahte missen mit einer Feuerverzinkung versehen sein, die eine unabhangige
interne Korrosionsschutzbarriere bildet. Die Zinkschicht fungiert dartiber hinaus auch als
temporadrer Korrosionsschutz des Spannstahls an den exponierten Enden im Veranke-
rungsbereich wahrend der Bauausfiihrung, bevor diese Stellen den endgiiltigen Schutz er-
halten (z. B. Ankerkappen).

7.3 Verfiillung mit Wachs

Die Zwischenraume der Drahte untereinander sowie zwischen Drahten und PE-Mantel
werden mit Wachs verfillt. Dadurch gelingt es, sowohl das Risiko der Kondenswasserbil-
dung in Hohlraumen zu minimieren als auch Wasserlaufe entlang des Spannstahls zu ver-
meiden, falls Wasser in das System eindringt [14].

7.4 PE-Ummantelung

Auf jede Schragseillitze wird ein PE-Mantel aufextrudiert, der als externe Barriere zum
Schutz gegen das Eindringen von Wasser oder Dampf dient. Gleichzeitig stellt diese Um-
mantelung einen Schutz gegen mechanische Einwirkungen wahrend der Bauphase dar.

7.5 Verankerung

Direkt am Ankerblock ist eine Dichteinheit angeschlossen, mit der das Eindringen von
Wasser verhindert wird. Zur Bundelung der Litzen und zum Abtragen von Querkraften ist
vor jeder Verankerung ein Biindelungselement angeordnet (Bild 4-12 und Bild 4-13).
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8 Seilprufung

8.1 Allgemein

Briickenseile missen genauso wie das Gesamtbauwerk wahrend der Nutzungsdauer in re-
gelmaRigen Abstanden entsprechend DIN 1076 alle sechs Jahre handnah gepriift werden.
Aufgrund der schwierigen Zugéanglichkeit ist die handnahe Priifung bei Brickenseilen hau-
fig nur mit Hilfe von aufwandigen Besichtigungsgerdaten moglich. Deshalb bedeutet die
Bauwerksprifung von Briickenseilen fur die zustandigen Baulasttrager auch einen erhebli-
chen Zeit- und Kostenaufwand. AuBerdem ist die Prifung der Seile meist mit starken Ver-
kehrsbeeintrachtigungen verbunden, da zur Aufstellung der Besichtigungsgerate haufig
die Fahrbahnbreite eingeschrankt werden muss. Wahrend die Prifung der Seile von klei-
neren Briicken vom Hubsteiger aus erfolgen kann, missen fir groRe Briicken andere Be-
sichtigungsgerate eingesetzt werden. [1]

Die Priifung im Bereich der freien Lange kann ganz oder teilweise durch die Anwendung
von zerstorungsfreien Prifverfahren und den Einsatz von Seilbefahrgeraten durchgefiihrt
werden (Bild 8-1, Bild 8-2). Voraussetzung dafir ist insbesondere ein ausreichender Ab-
stand der einzelnen Seile zueinander.

Bild 8-1: Seilbefahrgerat im Einsatz |
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Bild 8-2: Seilbefahrgerat im Einsatz Il

Die Seilbefahrgerate konnen mit verschiedenen Modulen ausgestattet werden, wie z. B.
mit Kameras oder Geraten zur magnetinduktiven Prifung. Mit der magnetinduktiven Pri-
fung lassen sich Querschnittsminderungen infolge von Drahtbriichen und/oder Korrosi-
onserscheinungen auch im Inneren der Seile feststellen. Zu den zerstérungsfreien Prifver-
fahren zahlt darliber hinaus auch die Schwingungsuntersuchung mit Frequenzmessung.
Uber die Eigenfrequenzen kann die Seilkraft berechnet und mit den Sollwerten verglichen
werden. Anderungen der Eigenfrequenz sind ein Indiz fiir verdnderte Steifigkeiten im Seil
und ein Hinweis auf eventuelle Drahtbriche. Ein direkter Rickschluss auf Art, Ort und Um-
fang eventueller Schaden ist jedoch nicht moglich. Voraussetzung fir die Anwendung ist
eine sogenannte Nullmessung zum Vergleich. Diese sollte im Zusammenhang mit der Ab-
nahme des Bauwerks bzw. mit der 1. Hauptprifung durchgefiihrt werden.

Die Seilverankerungen lassen sich am besten handnah priifen, wenn sie vom Uberbau o-
der Pylon aus direkt zuganglich sind. Andernfalls sind auch dafir je nach Bauwerksgeomet-
rie Briickenuntersichtgerate, Hubsteiger oder Gerliste erforderlich. Gegebenenfalls kann
auch der Einsatz von Industriekletterern hilfreich sein.

Im Anhang A der ZTV-ING 4-4 [2] sind Tabellen mit Hinweisen zu Prifverfahren und Prif-
mitteln enthalten.

8.2 VVS

Ein wesentlicher Bestandteil der Prifung von VVS ist die visuelle Bauwerksprifung. Sie er-
streckt sich sowohl auf die freie Lange des Seils als auch auf die Verankerungspunkte und
alle eventuellen weiteren Bauteile wie z. B. Dichtungsmanschetten, Dampfer und Auskreu-
zungen.

Bei VVS dient die visuelle Prifung auf der freien Lange zur Beurteilung des Zustandes der
Korrosionsschutzbeschichtung und zum Auffinden von Drahtbriichen in der dulReren
Drahtlage (Bild 8-3).
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Bild 8-3: Zwei Drahtbriiche in der duReren Drahtlage
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Um diese Prifung auch ohne aufwéandige Einristungen durchfiihren zu kénnen, wurden
mit mehreren Video-Kameras bestilickte Seilbefahrgerate entwickelt. Die Kameras sind so
angeordnet, dass die gesamte Seiloberflache liickenlos erfasst wird. Die Auswertung der
Aufnahmen erfolgt derzeit noch nicht automatisiert mit einem Computerprogramm zur
Schadenserkennung, sondern muss durch den Brickenprifer im Nachhinein am Bild-
schirm erfolgen. Die Bildaufzeichnung kann wahrend der Befahrung auf einem Monitor
mitverfolgt werden. Fir die Durchfiihrung der Priifung sind 2-3 Personen erforderlich. He-
bezeug wird nicht benétigt, und die Verkehrsbeeintrachtigungen sind gering. Die so identi-
fizierten potentiellen Schadstellen kénnen dann am Objekt (z. B. mittels Hubsteiger) ge-
zielt in Augenschein genommen und mit Hilfe der RI-EBW-PRUF [15] bewertet werden. Bei
der Bewertung von Drahtbriichen sind die Anzahl der Drahtbriiche, der Abstand unterei-
nander in Langsrichtung, die Lage im Querschnitt (3uRerer oder innerer Bruch) und die
zeitliche Schadensentwicklung zu betrachten.

Bei der visuellen Priifung von Verankerungen stehen neben der Untersuchung auf mecha-
nische Beschadigungen und Schlupf vor allem auch der Zustand des Korrosionsschutzes
und die Prifung auf Feuchtigkeitsansammlungen im Vordergrund. Dariiber hinaus lassen
sich per Ultraschallprifung Drahtbriiche bzw. Anrisse im Verankerungsbereich identifizie-
ren.

Mittels zerstérungsfreier Prifverfahren, wie der magnetinduktiven Prifung oder Schwin-
gungsuntersuchungen kénnen auch Drahtbriiche im Seilinneren identifiziert werden.

Wenn bei der Seilprifung erhebliche Mangel festgestellt werden, sind in aller Regel Er-
tlchtigungsmafnahmen erforderlich, um den urspriinglichen Zustand wiederherzustellen.
Hierzu zdhlen vor allem der Austausch des dufReren Korrosionsschutzes, die Umwicklung
und der Austausch des kompletten VVS.

8.3 Kabel

Fiir die Wartung und Priifung ist die Ausfiihrung mit Kabeln von erheblichem Nachteil. Ein
entscheidendes Defizit besteht in der Unzugénglichkeit des Kabelinneren sowohl fiir die
Bauwerksprifung als auch fir eine Instandsetzung des Korrosionsschutzes. Im Rahmen
der alle sechs Jahre durchzufiihrenden Hauptprifung kann lediglich die AuRenflache der
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Kabel untersucht werden. Zudem sind die marktublichen Seilbefahrgerate fur Kabel nicht
geeignet.

Um das Kabelinnere beurteilen zu kénnen, missen die einzelnen VVS gespreizt werden.
Eine solche Kabelspreizung kann zu Priifzwecken temporar erfolgen (Bild 8-4) oder auch
dauerhaft vorgesehen werden (Bild 8-5).

Bild 8-5: Dauerhafte Kabelspreizung (Rheinbriicke Duisburg-Neuenkamp)

35

8.4 LBS

Aufgrund der Verrohrung sind die Schragseillitzen von LBS auf der freien Lange nicht sicht-
bar und somit auch nicht visuell priifbar. Es konnen lediglich Beschadigungen am Hiillrohr
festgestellt werden. Daher sind zerstorungsfreie Prifverfahren, wie die magnetinduktive
Priifung oder Schwingungsuntersuchungen, bei LBS unverzichtbar.
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Bei den Verankerungen erfolgt eine visuelle Priifung einschl. Bindelungselemente und PE-
Mantel. Darliber hinaus lassen sich per Ultraschallpriifung Drahtbriiche bzw. Anrisse im
Verankerungsbereich identifizieren. Eine Moglichkeit zur direkten Seilkraftbestimmung
sind Lift-Off-Tests an einzelnen Litzen. Hierfir reichen verhaltnismaRig kleine Krafte und

somit auch kleine Pressen aus.

Wenn bei der Seilpriifung erhebliche Mangel festgestellt werden, sind in aller Regel Er-
tlichtigungsmaBnahmen erforderlich, um den urspriinglichen Zustand wiederherzustellen.
Hierzu zdhlen vor allem die Reparatur der HDPE-Verrohrung und der Austausch der
Schragseillitzen.
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9 Schlussfolgerungen

Infolge der in Deutschland vorherrschenden Topographie betragen die maximal zu Gber-
briickenden Spannweiten nicht mehr als 500 m. In diesem Bereich haben sich Schragseil-
briicken im Vielseilsystem als bevorzugte Lésung durchgesetzt. Diese Bauwerke sind so
konzipiert, dass die einzelnen Seile umfassend geprift und ggf. auch ausgetauscht werden
kénnen.

Allerdings befinden sich im Bestand auch altere Bauwerke mit Zuggliedern, bei denen die
Prifbarkeit mit Einschrankungen verbunden ist und ein Austausch, wenn Gberhaupt mog-
lich, mit Gberproportional groem Aufwand verbunden ware. Hierzu zdhlen vor allem Han-
gebricken und Schragseilbriicken, bei denen die vollverschlossenen Spiraleile zu Kabeln
gebiindelt sind. Auch diese Bauwerke mussen regelmafig geprift und gewartet werden.

Hinzu kommen neue Entwicklungen beim Korrosionsschutz von Briickenseilen und bei der
Seilprifung, wodurch die Komplexitat weiter zunimmt.

Folglich kénnen bei der Priifung der eher seltenen seilverspannten Briicken sehr unter-
schiedliche Seiltypen angetroffen werden, die mitunter wiederum verschiedene Varianten
beim Korrosionsschutz aufweisen. Im Rahmen der alle sechs Jahre durchzufiihrenden
Hauptprifung kommt eine Vielzahl an Prifverfahren zum Einsatz. Einige davon sind den
Seilspezialisten vorbehalten, da besondere Gerate und speziell dafir qualifiziertes Perso-
nal erforderlich sind. Hierzu zdhlen insbesondere die magnetinduktive Priifung und
Schwingungsuntersuchungen. Es gibt jedoch auch Priifverfahren, die von Personal durch-
gefiihrt werden kénnen, das nicht auf Seilprifungen spezialisiert sein muss. Hierzu zahlen
insbesondere die handnahe Priifung des Korrosionsschutzes und die visuelle Priifung der
Verankerungen. Entscheidend fir den Erfolg ist eine friihzeitige und umfassende Kommu-
nikation zwischen allen Beteiligten.
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