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1 Bauen im Ausland

1.1 Erfahrungen der Philipp Holzmann AG beim Bauen im Ausland

Anders als im normalen Inlandsgeschéaft werden die Projekte fur den Internationalen
Wettbewerb so ausgeschrieben, dass der Auftragnehmer ein Projekt schlisselfertig
Ubergeben muss. Die Bauherren beauftragen fir den Entwurf und die Ausschreibung
meistens grolRere auslandische Ingenieurblros die sogenannten Consulting
Engineers. Vorzugsweise werden britische oder amerikanische aber auch
japanische, deutsche und hollandische Fachplanungsbiiros damit beauftragt.

Die Bauprojekte waren meistens bis zum letzten Detail durchgeplant und in
Leistungsbeschreibungen und Leistungsverzeichnissen ausfiihrlich beschrieben.*

Baukonzerne die sich an einer internationalen Ausschreibung beteiligen, mussten
eine Zulassung zur Ausschreibung einreichen und anhand Unterlagen nachweisen
kénnen, dass sie Uber ausreichende Erfahrungen auf dem jeweiligen Fachgebiet
verfugten. Im Allgemeinen wurden nur Referenzen anerkannt die nicht alter als 10
Jahren zurticklagen. Deshalb war es fir deutsche Baufirmen, nach dem zweiten
Weltkrieg, besonderes schwer solche Nachweise zu erbringen.*

Die Angebotsbearbeitung fur Auslandsprojekte war nicht nur mit grof3en Kosten
verbunden, sonder auch mit erheblichen Risiken. Grundsatzlich wird im Ausland von
Bietern eine Bietungsgarantie gefordert, die sicherstellen soll, dass der Bieter zu
seinem einmal abgegebenen Angebot steht. Die Bietungsgarantien belaufen sich auf
5% bis 10% des Angebotspreises. Fiur den Fall, dass ein Unternehmer oder eine
Bietergemeinschaft den Zuschlag erteilt bekommt, mussen sie Ausfiihrungsgarantien
von bis zu 100% der Auftragssumme garantieren. Fur Projekte, die von der Weltbank
finanziert wurden, lagen die Ausfiilhrungsgarantien bei 30% der Auftragssumme. Bei
einem Projekt von 100 Mio. DM musste der Unternehmer Versicherungsgarantien in
Hohe von 30 Mio. DM hinterlegen, die erst nach Ablauf der Gewahrleistungsperiode
wieder freigegeben wurden. Fur die damaligen deutschen Baukonzerne bedeutete
die Bereitstellung derartig hoher Garantien eine erhebliche Risikobereitschaft und
Belastung der Kreditlinien.*

Die Kalkulation von Bauleistungen im Ausland unterliegt anderen Voraussetzungen
als die im Inlandsgeschaft. Die Mehrheit der Leistung muss im Ausland erbracht
werden. Gerate und Baustelleneinrichtung machen 20 bis 35% der Baukosten aus.
Es musste risikoreich kalkuliert werden, da auf dem Auslandmarkt die gesamte
internationale Bauindustrie konkurrierte. Dazu gehdrten auch die grof3en staatlichen
Firmen der Ostblocklander. Leider war der Wettbewerb, denn Exportsubventionen
spielten in manchen L&andern eine groRe Rolle.*

Die wichtigste Voraussetzung fir die Kalkulation war die Vorerkundung der ortlichen
Verhéltnisse. Eine solche Erkundung war eine hochst verantwortungsvolle Aufgabe
fur die entsandten Ingenieure. Sie mussen in kurzester Zeit die Verhaltnisse auf der
Baustelle erfassen, Preise aller Art anfragen und den Zustand der Infrastruktur
bewerten. Ebenfalls missen sie Recherchen uber Baustoffhandler und
Baustoffproduzenten einholen und logistische Konzepte tber den Transport und die
Verlademdglichkeiten entwickeln. Bei einer solchen umfangreichen Recherche
missen sich die Ingenieure natirlich auch Uber Zolltarife, Steuergesetze und
Devisenbestimmungen informieren.?
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2 Mammutprojekt Maracaibo-See-Briicke
2.1 Ubersicht

Anhand der Maracaibo-See-Briicke sollen die besonderen Probleme aufzeigt werden
mit dem sich der Ingenieur und Bauunternehmer bei grol3en Projekten im Ausland
auseinanderzusetzen hat. Es wird anhand von Beispielen gezeigt, wie technische
Probleme wahrend der Bauzeit geldst und wie brisante Auseinandersetzungen
zwischen den Verantwortlichen gefiihrt werden um die Abwicklung erfolgreich in
technischer und 6konomischer Sicht zu gewéhrleisten. Im Zuge der Globalisierung
wird durch das Abwickeln von auslandischen Projekten und durch die verstarkte
internagionale Zusammenarbeit es immer wieder zu neuen und anderen Problemen
fuhren.

Die Briucke uber den Maracaibosee wurde von 1957 bis 1962 von einem Konsortium
deutscher und venezolanischer Firmen gebaut. Diese Firmen waren:

Precomprimido C.A. Caracas, Julius Berger A.G. Wiesbaden, Grin und Bilfinger
A.G. Mannheim, Philipp Holzmann A.G. Frankfurt a. M. und Wayss und Freytag K.G.
Die 8.678 Meter lange Spannbetonbriicke stellt eine wichtige Verbindung im
Stral3enverkehrsnetz Venezuelas dar. Der Maracaibo ist der groldte See
SUdamezrikas und beherbergt an seinem Siidostufer die reichsten Olfelder des
Landes.

1956 und 1957 wurde die Briicke als eine kombinierte Eisenbahn-Stralen-Bricke
international ausgeschrieben. Bei der ersten Ausschreibung im Jahre 1956 wurden
feste Brucken, Hubbricken, Tunnels und verknlpfte Kombinationen dieser
Moglichkeiten angeboten. Die zweite Ausschreibung liel? nur noch eine feste
Uberbauung zu. Bei Abgabefrist wurden 12 Entwirfe eingereicht, deren Baukosten
zwischen 85 Mill. US-$ und 226 Mill. US-$ lagen. Nur das deutsche Konsortium hatte
eine reine Betonbriicke vorgeschlagen mit einer Mittel6ffnung von 400 m Spannweite
und 45 m lichter Durchfahrtshéhe. Die Deutschen erhielten damit den Zuschlag,
obwohl er mit 98,2 Mill. US-$ deutlich tGber dem preisgunstigsten Angebot fur eine
Stahlbriicke lag.?

2.2 Organisation des Konsortiums

Eine solide Organisation ist bei Gro3projekten von erheblicher Bedeutung, sowohl in
technischer als auch in verwaltungsmalliger Sicht. Bei den ersten Besprechungen
wurde den Verantwortlichen klar, dass bei einem Projekt dieser Grol3enordnung strikt
zwischen diesen Bereichen getrennt werden musste. Die Organisation der Aufteilung
in technische und rein verwaltungsmaflige Bereiche war bis zu diesem Zeitpunkt
einmalig. Die ersten Gesprache Uber diese Organisation wurden abtastend und
zunachst mit gegenseitigem Misstrauen gefihrt.

Das oberste Organ der Maracaibogesellschaft war die Junta Suprema
(Aufsichtstelle) gebildet aus vier venezolanischen und vier deutschen Mitgliedern. Sie
trat wahrend der Bauzeit elfmal mit einer durchschnittlichen Sitzungsdauer von 3
Wochen in Caracas zusammen. Alle wichtigen finanziellen, technischen und
personelle Entscheidungen wurden in dieser Kdrperschaft getroffen. Als ausfiihrende
Organe der Junta waren die Hauptverwaltung in Caracas, die geschéaftsfihrenden
Direktoren und das Buro in Wiesbaden mit dem angeschlossenen Brickenbaubtiro
tatig.

Die Direktionen in Caracas und Maracaibo und die leitenden Positionen auf der
Baustelle wurden streng nach der Gro3e der Beteiligung und Verantwortung besetzt.
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Das Buro in Wiesbaden hingegen war ausschlie3lich mit deutschen Ingenieuren
besetzt. Weitere Schlisselfiguren waren der Projektverfassers Professor Morandi in
Rom, die Schweizer Prifingenieure und die Aufsichtfunktionen des venezolanischen
Ministeriums fir Offentlichkeitsarbeit. Die organisatorische Breite und die Distanz der
Entscheidungskrafte brachte eine starke Reisetatigkeit mit sich. Allein die deutschen
Junta Mitglieder tagten geschlossen in 85 Sitzungen tber die Projektentwicklung.
Voraussetzung fir die gute Zusammenarbeit venezolanischen und deutschen
Partner war, eine gemeinsame Arbeitsbasis zu finden, nicht auf Grundlage des
Austausches von Hoflichkeiten, sondern der harten sachlichen
Auseinandersetzungen. Aber mit Verstandnis fur die Mentalitat des anderen und
dabei seine andere Arbeits- und Denkmethoden einkalkulierend. Dazu gehdrte auch
die Bereitschaft, im geeigneten Augenblick weittragende Entscheidungen zu treffen
ohne immer die Ruckversicherung der eigenen Firma zu suchen.

Die Baustellen-Organisation gliederte sich im wesentlichen nach den einzelnen
Bauabschnitten: Betonwerk, Grundung, 45m, 85m und 235m Offnungen, Der
Baudirektion angegliedert waren ferner Abteilungen fur Administration,
Arbeitsvorbereitung, Nachkalkulation, Vermessung, Werkstatten, Maschinen, sowie
Laboren fir Beton und Grundbau. Als Verbindungsglied zwischen dem Land- und
See- Betrieb diente eine umfangreiche Marinaabteilung, Uber zwei Drittel der Arbeit
wurden vom Wasser aus ausgefuihrt und waren vom Nachschub Uber Wasser
abhangig. Damit erhielt die Marina im Betrieb eine wichtige, wenn nicht eine
entscheidende Rolle.?

2.3 Beginn der Arbeiten

Wahrend in Wiesbaden und Rom die ersten Ausfuhrungsdetails erstell wurden,
installierte sich im August 1957 die Baustelle vor Ort. Die ersten Bohrproben liefen
an, um das, was in den Ausschreibungsunterlagen bereits im Grundsatz an Angaben
Uber die anzutreffende Bodenstruktur und damit Festlegung der Grindung
vorhanden war, zu erharten und zu erweitern. Die Entwurfsidee und die Wirklichkeit
der Ausfuhrung erfuhren manche Wandlung im weiteren Verlauf des Projektes, aber
Uberall wo diese Abweichungen vorkamen, war es weniger Improvisation als
vielmehr eine Anpassung an die vorgefunden Gegebenheiten.

Schon im Januar 1958 mussten die Arbeiten wegen Aufstdnden in Venezuela
eingestellt werden. Nach dem Fall der Diktatur Juan Perez Jimenez begann eine
einjahrige Verhandlung mit dem Bauherrn Gber den Weiterbau der Briicke. Um die
Baukosten zu verringern wurde die Eisenbahnspur aus dem Entwurf
herausgenommen und die 400 Meter weite Mittel6ffnung wurde auf Wunsch des
Venezolanischen Schifffahrtsamtes durch 5 Offnungen je 235 Meter ersetzt.?

2.4 Die Grundung der Bricke

Im Angebot und spater im Vertrag war fir die gesamte Bricke eine
Bohrpfahlgriindung vorgesehen. In der Bauzeit von 40 Monaten, die dem Konsortium
zur Verflgung standen, waren nicht nur die Projektierung und Abwicklung des
gesamten Bauwerkes kalkuliert, sondern es mussten auch in diesem Zeitraum
ausreichende geotechnische Daten gesammelt und ausgewertet werden. Bei
Auftragserteilung lagen die Ergebnisse von nur elf Bohrungen in 900 m Abstand, die
innerhalb der Brickenachse entnommen wurden, vor. Man muss wissen, dass bei
solchen Mammutprojekten eine umfassende Baugrundaufschlisselung unbedingt
notwendig ist, um die entsprechend bendétigten Materialien, Gerate und Logistik der
Baustelle planen zu kdnnen. Um mit den Bauarbeiten beginnen zu kénnen, wurde
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ohne Freigabe des Prifingenieurs die Anordnung getroffen die ersten 400 m der
Bricke auf der Ostseite als Damm auszubilden. An das Dammbauwerk wurden dann
36 m-Offnungen auf schlaff bewehrten 50 x 50 cm Rammpfahlen gegriindet. Es
wurden insgesamt 240 Bohrungen mit tUber 12000 Bohrmetern durchgeftihrt. 46
Bohrungen wurden tiefer als 80 m in das Erdreich getrieben. Die zum Tell
ungestorten Bodenproben wurden direkt auf der Baustelle in einem eigens daftr
installierten Erdbaulabor untersucht und ausgewertet. Bei den geotechnischen
Untersuchungen und den daraus resultierenden Entscheidungen konnten die
Verantwortlichen auf wissenschaftlichen Beirat zurlickgreifen. Die Auswertung des
Baugrundes zeigte, dass die Bodenverhaltnisse Uber die Briuckenlange sehr
unterschiedlich waren. Diese Erkenntnis machte es unbedingt notwendig, dass an
jedem Normalpfeiler eine und an den grof3en Brlckenpfeilern der 235 m langen
Offnungen zwei Erkundungsbohrungen notwendig waren. Das Baugrundgutachten
veroffentlichte, dass sich unter dem Seegrund unkonsolidierte Schlickschichten von 2
bis 28 m Machtigkeit befinden. Unter der Schlickschicht wurden meistens feste
Bdden aus Sand, in dem zahlreiche Linsen aus Schluff und Ton eingelagert waren,
lokalisiert. Es wurde auch leider festgestellt, dass unter manchen Pfeilern der feste
Boden ausschliel3lich aus bindigen Bdoden bestand. Aus dieser Problematik wurde
die gesamte Grundung in drei verschiedene Abschnitte unterteilt. Unterteilt wurde in
den Abschnitt der Mittel6ffnungen mit den anschlieBenden sehr hohen 85 m-
Offnungen, dem Abschnitt mit fast ausschlieRlich tonigem Untergrund und den
iibrigen 85 m- und 46 m-Offnungen.®

2.4.1 Methoden zur Baugrunderkundung

Das Konsortium fing im Fruhjahr 1959 mit der genauen Untersuchung der
Baugrindverhaltnisse an. Hiermit leiste der Prof. Jean Kérisel aus Paris hilfreichem
Beratungsbeistand. Gebohrt wurde aus dreieckigen Untersuchungsplattformen mit 6
m Seitenlange. Die Plattformen stltzen sich auf einem Stahlgerist der durch
verschrauben von Turmabschnitten den wechselnden Wassertiefen angepasst
wurden. Versetz wurden sie von einem Schwimmkran.?

Die Bodenerkundung zeigte, dass die Bodenverhaltnisse von Pfeiler zu Pfeiler sehr
unterschiedlich waren. Und es war daher notwendig an jedem Kkleinem Pfeiler
mindestens eine und bei den grofRen Pfeilern sogar 2 Erkundungsbohrungen zu
untersuchen. 244 Erkundungsbohrungen mit 12.502 Bohrmetern waren erforderlich
um ein ausreichend genaues Bild des Baugrundes zu gewinnen. Die Bohrungen
hatten Durchmessern von 2 bi6é Zoll und wurden im Schlick verrohrt, in die unteren
Schichten nutzte man eine Bentonitsuspension. Zur Untersuchung des Baugrundes
wurden in den Bohrungen u. a. Standard Penetrationstest SPT, sowie Versuche mit
Spitzenricksonde und Drehfligelsonde durchgefuhrt. AuRerdem sind ungestorte
Bodenproben entnommen worden die in ein eigenes Grunbaulabohr ausgewertet
wurden.®

Die Ausfihrliche Untersuchung der Bodenverhaltnisse ergab folgendes Bild. Der
Maracaibo ist auf der Brickenachse bis zu 18 Meter tief. Eine stark schluffige
Schlickschicht mit bis zu 18 Metern Dicke wurde aus den Urwaldflissen auf dem
Seebecken abgelagert. Unter diesem unkonsolidierten Schlick befindet sich ein
mitteldicht bis dicht gelagerter Sand in dem zahlreiche bis zu 10m. hohe Linsen aus
Ton und Schluff, sowie Bander aus Sandstein und Konglomerate eingelagert sind.
Diese Linsen befinden sich besonders haufig unter den groRen Offnungen. Da nur an
dieser Stelle die erforderliche Wassertiefe fir grof3e Tanker vorhanden war, konnte
man die hochst beanspruchten Griindungen trotz der unginstigen Bodenverhaltnisse
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nicht verschieben. Die Entwicklung strebte die Grindung hohere Lasten auf
steigenden Tiefen nach.

Die standigen Lasten ergaben zusammen mit Verkehr und Wind Grindungslasten
von 1700 t. (33,6m. Spw.) bis zu 40.000t. (235m. Spw.) Verschiedene
Grindungsmadglichkeiten wurden untersucht. Eine Pressluftrahmung schied wegen
der erforderliche Tiefe von 60m aus, Brunnen kamen wegen der im Baugrund
vorhandenen Sandsteinschichten nicht in Frage. Auf der anderen Seite ermdglichte
der damalige GroRRbrunnenbau Locher von 1,5m. Durchmesser verhaltnismalig
schnell und sicher durch wechselnde Schichten zu bohren.?

2.4.2 Die Rammpfahle

Wie vorher erwahnt, stand zu Beginn der Bauzeit die Frage zum Gerateeinsatz der
vorgesehenen Bohrpfahlgriindung noch offen. Es gab vor Ort Firmen, die gentigend
Erfahrung und Gerate fur die Griindung von Oltirmen besaRen. Das Konsortium
beauftragte die Firmen Heerema und Raymond-Brown & Root mit der Herstellung
von Rammpfahlgrindungen. Fir die Grindung wurden insgesamt 27,170 Ifm Pfahle
mit @ 91,4cm aus Spannbeton gerammt. Die ersten Pfahle bis zu 38 m Gesamtlange
wurden mit einem 10 t Bar und Spilhilfe gerammt. Die Pfeiler von 84 bis 104
bendtigten Pfahle mit einer LAnge von bis zu 68 m. Da mit wachsender Rammtiefe
groRere Rammenergie bendtigt wird, baute die Firma Menck & Hambrock den ersten
20 t. Dampfbar. Der Makler der Ramme aus zwei IP 85 konnte seitlich bis 6:1 (9,469
geneigt werden und wog mit Bar insgesamt 32 t. Die Firma Heerema baute eine
geeignete Schwimmramme 33,5x12m, ausgerustet mit einer Rohrgeriststramme mit
30m Hackenhothe, zur Veranderung der Rammneigung hing die Stramme wie ein
Pendelstitze an zwei Zugaufhdngungen. Der innen Durchmesser der Hohlpfahle
ermdglichte es den schlanken Ingenieure einzufahren, um den Zustand der Wande
zu untersuchen. Wahrend der Rammung der 60 m. langen Pfahle stellte sich heraus,
dass jeder Pfahl 1200 bis 1500 Rammschlage schadlos standhielt, von 1500 bis zu
2000 Schlagen traten vereinzelte Schaden auf, und tber 2000 Schlage kam es fast
immer zu Rammschaden. Wie ein solcher Pfahl zweckméfig und schadlos am
besten zu rammen ware, hing von der Tatsache ab, dass die Gesamtanzahl der
Schlage und nicht die Rammenergie Schaden verursachten, Es war also notwendig,
mit grédtmdglicher Fallhhe zu rammen, um die Schlagzahl gering zu halten. Die
Fallhbhe durfte wiederum nicht beliebig vergréf3ert werden, da bei wechselnden
Bodenschichten Zugspannungen auftreten kénnen, die selbst bei vorgespannten
Pfahlen Schaden verursachen kdnnen. Diese Zugspannungen treten z. B. auf, wenn
eine dicht gelagerte Sandschicht gerammt wird und die Spitze pl6tzlich in eine
weiche Schicht eindringt. Zur Bestimmung der Fallhéhe wurde der erste Pfahl eines
Jochens anhand eines Bohr und Sondierungsschnittes gerammt (Spizendrucksonde
Baugrundtagung Fedders 1972) und die Fallhdhe anhand dessen sofort
ausgeglichen. Es zeigte sich, dass die Hohlpfahle keine Zugrisse erwiesen, solange
die Eindringung unter einem Schlag unter 2cm liegt. Die Fallhéhe wurde nach dieser
Regel immer so weit wie moglich unter der Grenze von max. 1 m gewahlt. Der
Semiautomatischer Bar bewéhrte sich besser, da bei dieser Variante die Fallhdhe
mittels einer Abzugsleine von Hand geregelt werden konnte, wéhrend bei dem
vollautomatischer Bar die Fallhéhe vor dem Rammen eingestellt wurde und es dann
sehr umstandlich war, es wahrend des Rammens zu andern. Trotz der sehr harten
Rammung wurden nur 5% der Pfahle geschadigt, so dass sie repariert werden
missten oder einen Ersatzpfahl erforderten. Es sind auflRerdem Vergleichs-
Rammungen mit einem 15t. und einem 20t. Bar durchgefuhrt worden.3
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Die Pfahle wurden pausenlos gerammt und die Eindringung unter 50 und 100
Schlage gemessen. Bei dem 15t. Bar und 50cm Fallhéhe durfte bei einer
Grenztragfahigkeit von 600 t. eine Eindringtiefe von 3 cm in den letzten 100
Schlagen nicht Uberstreiten. Der 20t. Bar erreichte die gleiche gesamte Eindringung
und damit die gleiche Tragfahigkeit bereits nach 13 Schlagen fiur die letzten 3cm.
Dieser Zusammenhang erscheit erstaunlich auf den ersten Blick. Eine
Vergleichsrechnung mit der klassischen Rammformel* bestatigt diese Ergebnisse.
Zur Auswertung der klassischen Rammgleichung wurden folgende Annahmen
getroffen: E-Modul von Beton C 50/60 mit 34300 MN/m?, eine Pfahllange von 60 m,
ein Pfahlgewicht von 0,48 MN und ein Rammbeiwert k=0, 3.

e 2C
Quyn = E{_“\’“j [ DA}
1

A= RTlh=kinetischeEnergiedesRammbaren

C = L - elastizitéswertdesPfahles C, = 60m = 583m/MN
ECF 3430MN / m2[D,3m?
2
C= R+K*G = Wirkungsgad desRammstol3es
R+G
Fir die 15t Ramme
- OLSMN + OFOASMN _ 13 A. = O15MN [D5m = 0075VINm

57 015MN + 048MN
e, = 003M+100=3x10"

3x10“m 2[683m/ MN
== -1+ |1+ [1D306C10075MNm | = 0088VIN
Qunss 5,83m/MN{ \/ (3x10*mp SOSLOD g

Fir die 20 t Ramme

_ 020MN + 032048VIN
20" 020MN + 048MIN

= 0357 A, = 020MN [05m= 0IMNmM

e, = 003M+13= 230x10°m

=3
Quyn20 = 2P0 gy e ZEBBBm{lVI A [0357(0IMNm | = 0110MN
' 583m/ MN ‘2,30><1O mE

Die Werte stimmen miteinander gut tberein, die kleine Abweichung von etwa 25%
ruht auf den geschatzten Annahmewerten.
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Da die Abmessungen der Pfahlkopfplatten nicht Uberschritten werden konnten,
waren Rammpfahle nétig, die anndhernd die gleiche Tragfahigkeit wie die Bohrpfahle
aufweisen konnten. Bei den kleinen Offnungen wirkte sich die Tatsache giinstig aus,
dass aus konstruktiven Griinden mehr Bohrpféhle angeordnet werden mussten als
ihrer Tragfahigkeit nach notwendig gewesen wére.? Beim Pfeiler 12, 100 m nérdlich
der Bruckenachse, wurden vier gerammte Versuchspfahle hergestellt. Die
Rammpfahle unterschieden sich nicht nur in ihren Durchmessern sondern auch in
der Ausbildung ihrer Spitzen und der Rammstarke.

Setzungsdiagramm der vier untersuchten Rammpfahltyp en®

0 -
D0 400 600 SJ)O

= Rammpfahl 1; & 91,4 cm;
-16 1 unten offen

E 20 Rammpfahl 2; @ 91,4 cm;
£ » \‘ mit Pfahlspitze

§ —~ = Rammpfahl 3; @ 91,4 cm;
g -28 mit stumpfen Pfahlful

n

e Rammpfahl 4; @ 135 cm; mit
stumpfen Pfahlfu

TN \

44 ~—

Belastung in t

Die Belastung des Pfahles 1 musste schon bei 450 t und die des Pfahles 2 bei 550 t
abgebrochen werden, weil nicht geniigend Betongewichte zur Verflgung standen.
Am wenigsten setze sich der unten offene Rammpfahl. Der offene Pfahl 1 drang bei
gleich harter Rammung 2 m tiefer ein als der mit Pfahlspitze, erhielt jedoch durch den
eingedrungenen Boden einen Langsriss. Aufgrund der Gefahr von L&ngsrissen
schieden offene Rammpfahle jedoch aus. Die Setzungen der beiden geschlossenen
Pfahle mit 91,4 cm Durchmesser ahnelten sich. Da die Grenzlast dieser Pféhle
groer als 600 t war, wurde ihre Gebrauchslast im sandigen Boden auf 270 bis 300 t
festgelegt. Die groRen Setzungen des Rammpfahles mit 135 cm Durchmesser
zeigt%n, dass Pfahle dieser GroRRe technisch unbefriedigend und unwirtschaftlich
sind.
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2.4.2.1 Herstellung der Rammpfahle

Die Herstellung von groR3en Pfahlen bis 60m lang und einem Gewicht von 110t. Im
Fall der Maracaibo-Brucke wurden die Pfahle von verschiedenen Firmen und nach 3
verschiedenen Verfahren hergestellt, Der Einsatz unterschiedlicher Lésungen fir ein
bestimmtes Problem ermdglicht den direkten Vergleich der verschiedenen Verfahren
untereinander.?

1. Geschleuderte Pfahle

Dieses Verfahren nutzt die Fliehkrafte, um den Beton zu verdichten und gleichmafig
zu verteilen. Zwei Schleuderformen produzierten Schiisse von jeweils 2,44 und
4,88m Lange. Im Innern der zu betonierenden Wande befanden sich Spannkandle
aus Ductube; das sind mit Luft aufgeblasene Gummirohre. Nach Erharten des
Betons wird die Pressluft ausgelassen und die Rohre werden aus den Kanélen
herausgezogen und wiederverwendet. Das Ductube ist wichtig, weil im nachsten
Schritt die Schisse zusammengespannt und die Spannkdpfe wieder gewonnen
wurden. Die Stahlspannung wurde daher nur durch die Haftung an den Beton
Ubertragen. Jeder Pfahl erhielt 8 bis 12 runde Spanndrahte @ 4,86mm, St 170/190
und eine Vorspannung von 48N/mmz2. Die Fugen zwischen den Schissen sind mit
einem Polyesterkleber verkittet worden. Dieses Verfahren ergab die hochste
Betonqualitdt aber die Fugen bildeten beim schweren Rammen die ersten
Schadstellen.?

2. Pfahlherstellung im Spannbett

Heerema stellte fugenlose Pfahle selbstandig her. Daflr benutzte die Firma von 220
bis 250m lange Spannbeten die Uber eine maximale Vorspannkraft von 20KN und
1250mm Hubweg verfugten. Die Innenschalung bildeten rundgebogene Bleche, die
ein mit Luft gefullter Schlauch auseinander drickte. Die Auf3enschalung aus
Stahlblech wurde seitlich angeschoben und der Beton von oben eingeflllt. Die
Verdichtung erfolgte durch AuRen- und Innenrittler. Nach 6 Stunden konnte
ausgeschalt, und nach 24 vorgespannt werden.

Durch Ritteln (Bewegung) steigt der Wassergehalt im Zementwert im oberen
Bereich, was die Betonqualitat beeintrachtigen kann. Bei sorgfaltiger Herstellung liegt
die Festigkeit an dieser Stelle trotzdem tber der 60N/mm?2 Grenze. Der Verbund und
die Verteilung der Spanndréhte sind bei diesem Verfahren am besten, aul3erdem
entfallt der Arbeitsaufwand bei der Zusammenspannung der Schisse. Nachteilig
erwies sich jedoch der erhthte Platzbedarf der Spannbetten und der Lagerung der
fertiggestellten Pfahle. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist der logistische
Aufwand. Pfahllange und sogar die Reihenfolge mussten mit ausreichender
Vorausschau geplant werden, da sonst sehr umstandliche Umlagerungen mit den
groRen und schweren Pfahlen nétig wurde.®

3. Der Maracaibopfahl

Die Probebelastungen an die Rammpféhle ergaben bei 1,35 m Durchmesser
technisch unbefriedigend und unwirtschaftliche Ergebnisse her. Der Einsatz von
Bohrpfahlen war daher unumgehbar. Es wurden Versuche unternommen um einem
Bohrpfahl zu entwickeln der hohe Lasten mit geringen Setzungen aufnehmen konnte.
Die Versuchspfahle wurden durch ein verrohrtes Bohrloch in ausreichende Tiefe
gebracht. Die Pfahle wurden dann in einem Stlick eingesetzt. Beim Herausziehen
des Rohres wurde der Raum zwischen Pfahl und Boden mit einer Zementsuspension
verpresst.®
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Setzungsdiagramm der finf untersuchten Bohrpfahltyp
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Beim Pfeiler 12, 100 m noérdlich der Brickenachse, wurden funf gerammte
Versuchspfahle hergestellt. Die Bohrpfahle besalRen alle den selben Durchmesser,
unterschieden sich aber in der Ausbildung ihrer Spitzen. Der Pfahl 1 hatte eine lose
Spitze die nach Erharten der Mantelverpressung durch Rammung den Boden
unterhalb des Pfahles verdichten und damit die Setzungen veringern sollte. Diese
nachtragliche Rammung erwies sich als &uf3erst schwierig und zerstorte den
Pfahlfuf3.

Spitzenwiderstand und Mantelreibung bei Belastung d
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Beim Pfahl 2 wurden Druckkissen eingebaut mit deren Hilfe man die Mantelreibung
bestimmen konnte. Die Messungen ergaben einen Reibungswiderstand an der
verpressten Mantelflache von 8 bis 14 t/m2. Diese hohen Werte waren dank des
guten Verbundes zwischen der Mantelflache des Pfahles und den Sand- und
Eisenoxydschichten mdglich. Der Pfahl wurde mit 1357 t belastet und setzte sich
dabei um 18,2 cm. Die ersten 10 mm Setzung wurde unter einer Priflast von 497 t
erreicht wobei 357 t also 76.5 % durch die Mantelreibung und nur 23,5 % durch den
Spitzenwiderstand tibernommen wurden. Der Druck an der Pfahlspitze betrug bei 10
mm Setzung nur 6,7 kg/cm? und stieg bei 18,2 cm Setzung auf 44,4 kg/cm2. Der
Pfahl trug also wie die meisten Bohrpfahle unter zulassigen Setzungen fast nur durch
seine Mantelreibung. Die Aufgabe der Ingenieure lag nun darin einen Weg zu finden
den Spitzendruck nicht erst nach 10 bis 20 cm Setzung, sondern schon erheblich
frher zu aktivieren. Hierflr entwickelte man eine Spitzenverpressung der Bohrpfahle
die patentiert wurde. Der Pfahlful3 wurde 1,5 m hoch ausbetoniert und in diesem
Pfropfen eine sternférmige Verpresskammer ausgespart. Im Scheitel dieser Kammer
mindeten zwei einzollige Verpressrohre und durch ein Stahlblech wurde die
Verpresskammer unten verschlossen. War der Pfahl durch seine Mantelverpressung
mit dem Boden verbunden wurde er anschlielend unter seinem Ful3 mit
Zementmortel verpresst. Der Bohrpfahl 4 und 5 waren die ersten Versuchspfahle die
mit dem neuartigen Verfahren der Spitzenverpressung hergestellt wurden. Die
unterschiedlichen Setzungen der beiden Pfahle ist auf die geringere Einbindetiefe
des Pfahles 4 zuriickzufiihren.®

2.4.3 Die Bohrpfahle und die Erfindung des Maracaib  o-Pfahls

Anhand der Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen bemithte sich das technische
Biro ein geeignetes Verfahren zu entwickeln, um Bohrungen aus dem Wasser
heraus und durch wechselnde Schichten auszufihren. Es traten zwei
grundsétzlichen Fragen auf:

1. Wie konnte man das Bohrgut am bestem befordern? Also die Frage der
Spulungsart.

2. Ob das Bohrloch verrohrt werden muss?

Zwei Spulungsarten wurden in Erwagung gezogen. Zum einen die Linksspulung
(Heute: Saugbohrverfahren) und die Rechtsspilung (Rotary-System). Bei der
Linksspulung wird das Bohrgut mit dem Spulstrom durch das Gestange von einer
Zentrifugalpumpe geftrdert. Das abgesaugte Wasser wird im Bohrloch nachgefullt
um dem Grundwasserdruck entgegen zu wirken. Die Rechtsspulung dagegen, nutzt
eine Betonitsuspension um das Bohrgut hochzudriicken. Die Betonitsuspension
erhoht die Standfestigkeit des unverrohrten Bohrloches, erfordert jedoch einen
groReren Gerateeinsatz gegentber dem Saugbohrverfahren.

Um die knappe Frist zum Fertigstellungstermin und die laufenden Kosten in Grenzen
zu halten, mussten die Leistungskapazitaten fur Grindung und Uberbau so
miteinander abgestimmt werden, dass keine Produktions- Engpasse entstehen. Dies
erfordert die Herstellung der Griindung an verschiedenen Stellen gleichzeitig und mit
vertretbaren Aufwendungen. Ein Rechtsspllgerat erforderte eine grosse
schwimmende Anlage zur Trennung und Aufbereitung der Betonitsuspension. Solche
Gerate mehrfach zu erwerben, hétte viel zu hohe Investitionskosten verursacht, und
liel3e die Notwendigkeit eine Vollverrohrtebohrung nicht ausschlief3en.

-12 -



Bauen im Ausland ,vVom Bau der Briicke Uber den Maracaibo-See*

Letztendlich wurde entschieden, Linkspulgerate der Firma Salzgitter einzusetzen. Die
ersten Versuche unverrohrt zu bohren misslungen, weil die Locher nicht stabil genug
waren und nach einiger Zeit zu fielen. AuRerdem war die Gefahr grof3, dass beim
Einsetzen eines Bohrpfahles die Bohrwande abgeschabt werden konnten, und dann
der Pfahl auf lockerem Boden steht. Deshalb war es noétig, die Bohrwande mit einem
Mantelrohr zu unterstiitzen.?

2.4.3.1 Die Bohrmaschine

Man kombinierte eine Saugbohranlage der Firma Salzgitter mit einem Drehgerat der
Firma Bade. Beide Maschinen wurden zusammen in einem Kéfig angebracht, so
dass sie von einem Kran an eine beliebige Bohrstelle versetzt werden konnten. Das
gesamte Gewicht des Geratekafigs erreichte knapp 45 t.. Schwierig war es, einen
Bohrer zu entwickeln der alle anstehenden Bodenarten losen konnte, Sand, Ton,
Konglomerate und Sandsteinschichten mussten durchdrungen werden, und dabei
derartig zerkleinert werden, dass sie die Ansaugo6ffnungen nicht verstopften. Das
Ergebnis aus dieser Entwicklung war ein 4-Stufiger Bohrkopf der mit zwel
hintereinander laufenden Fligeln die gesamte Bohrlochsohle eingreift. Das gel6ste
Bohrgut wurde mit einem hohlen Bohrgestange abgesaugt und im See abgeleitet,
wobei eine Fillpumpe den Wasserstand stets einen Meter unter der Mantelrohr-
Oberkante hielt. Dieser Uberstand war wichtig, um den in den unten liegenden
Schichten vorhandenen Grundwassertberdruck entgegenzuwirken.

Der Bohrfortschritt in den verschiedenen Schichten war sehr unterschiedlich: von
3m/h in reinem Sand, bis zum 0,5m/h in den Konglomeraten-Schichten. Die
Bohrgestdange wurden aus 3m langen Rohren zusammengeschraubt. Die
Mantelrohre @1,5m. wurden drehend eingefihrt und aus ca. 10m langen Abschnitten
zusammengeschweifdt.’

2.4.3.2 Bohrpfahlherstellung und Bohrvorgang

Zu Grundung der Brucke wurden insgesamt 712 Bohrpféahle eingesetzt. Sie wurden
speziell fir Maracaibo entwickelt und von dem Konsortium patentiert. Die bis zu 57m
langen und 110t schweren Pfahle erhielten bei der Aufhdngung an 3 Punkten
Momente bis zu 104 mt. und wurden deshalb mit einer Vorspannung von 5,8 N/mm?2
bei einer Beton Festigkeit 55 N/mm?2 hergestellt.

Nachdem die Solltiefe erreicht wurde, zog man den Bohrkopf aus dem Loch. Die
Pfahle wurden von einem Kran angehoben, horizontal gestellt und ins Loch
eingefuhrt. Das Mantelrohr wirde an dem Kran aufgehéangt und drehen
hochgezogen, dabei wurde der Raum zwischen Pfahl und Bohrwand mit
Zementmortel verpresst, Die Verpresshohe betrug i.d.R. 8 m bis 10 m. Nach erharten
der Mantelverpressung erfolgte die Verpressung der Pfahlspitze. Der Mortel wirde
einem Wasser-Zement-Verhaltnis von 0,4 in einem Mischwerk hergestellt und dann
durch eine mit Pressluft angetriebene Hochdruckpumpe in das Pressrohr gedrickt.
Je nach der Einbindelange des Pfahle wiirde mit einem Druck zwischen 20 bis 40
atm. gepresst so das zwischen Pfahlful? und Boden eine Vorspannung im Hohe des
spateren Gebrauchslast entstand. Es gab Pfahle bei denen in der ndhe des
Pfahlfu3es schickten aus weichen Schluff eingelagert waren. Durch wiederholte
Verpressung gelang es jedoch solche schichten so weit zu verdrdngen und zu
befestigen das sie die Tragfahigkeit des Pfahles nicht beeintrachtigten. Waren bei
den meisten der Pfahle zwischen 150 und 300 Liter Moértel verbraucht wurden,
mussten in solche Pfahle bis zu 3000 Liter Mortel eingepresst werden.
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Durch die Verpressung aller Pfahle eines Pfeilers bis zum gleichen Enddruck wurden
die untegschiedlichen Bodenverhéltnisse ausgeglichen und gleichférmige Setzungen
erreicht.

2.5 Offnungen mit Spannweiten von 235 m
2.5.1 Planungsgrundlagen

Das venezolanische Schifffanrtsamt forderte finf Offnungen mit je 200 m
Durchfahrtsbreite und 45 m lichter Hohe. Bei der geforderten lichten
Durchfahrtsbreite von 200 m ergab sich als Lange der freien Kragarme 77 m. Da
solche langen Auskragungen nicht ohne zuséatzliche Abstitzung wirtschaftlich
realisierbar sind, mussten die Kragarme am Ende gestiutzt werden. Man entschied
sich fur eine Schragseilabspannung tber 92,5 m hohe Pylone. Die 235 m langen
Offnungen sollten wie alle Andern &uRerlich statisch bestimmt sein, so dass
unterschiedliche Setzungen der Pfeiler oder Erdbebenstdl3e sie nicht gefahrden
konnen. Die Frage, wie man die Mittel6ffnungen am besten bautechnisch realisieren
konnte, bereitete den Ingenieuren und Verantwortlichen in Deutschland grol3es
Kopfzerbrechen. Viele Szenarien wurden theoretisch ausgearbeitet wovon am Ende
nur finf Varianten in engeren Betracht gezogen wurden. Es gibt im Grof3en und
Ganzen eigentlich nur zwei Verfahren um solche Uberbauten technisch auszufiihren.
Zum einen den aus ingenieurtechnischer Sicht &uf3erst eleganten Freivorbau und
zum anderen den konventionellen Schalungstrager der auf unterschiedlichste Art und
Weise gelagert werden kann um die Konstruktion zu Stitzen und abzufangen. Man
muss dazu sagen, dass der Freivorbau zu dieser Zeit noch in den Kinderschuhen
steckte und es sich deshalb bei Anwendung um ein nicht erprobtes Verfahren
gehandelt hatte. Die Konzepte die Schalungstrager vorsahen unterschieden sich nur
in der Geometrie des Tragers und deren Lagerung auf der Bohrpfahlkopfplatte und
dem Wasser. Bei der vertraglich festgelegten Bauzeit von 40 Monaten fir eine fast 9
km lange Bricke mussten die Verantwortlichen genau abwégen ob sie einem in
diesen Dimensionen noch nicht erprobten Verfahren zustimmten. Bei einer
maoglichen Bauzeitliberschreitung hatten dem Konsortium untragbare finanzielle
Belastungen gedroht. Die funf groBen Offnungen lagen im Briickenabschnitt mit der
grodten Wassertiefe da nur dort ein Schiffsbetrieb fir Tankerschiffe gewahrleistet
werden konnte. Wahrend der gesamten Baumal3inahme musste der Schiffsverkehr
Aufrechtgehalten werden da Venezuela durch die Erdélvorkommen im Maracaibosee
zum zweitgro3ten Erdolexporteur aufgestiegen ist. Da eine Abstitzung bei
Schalungstragern auf dem Wasser, bei den vorhandenen langen Auskragungen der
Fahrbahntische, unabdinglich war kann man sich das Gefahrdungspotential einer
maoglichen Schiffskollision vorstellen. Da im Freivorbau keine Abstiitzungen innerhalb
der WasserstraBen von Noten sind bringt dieses Verfahren, auf die oben
angesprochene Gefahr, groRe Vorteile mit sich. Am Ende hat man sich fur die
althergebrachte Methode mit abgestitzten RuUsttrdgern entschieden um nicht
unvorhergesehene Verzdgerungen durch ein neues Verfahren zu riskieren. Der
ausgefuhrte Vorschlag sah weit gespannte Stahlfachwerktrager, abgesetzt auf
integrierten herunterklappbaren Pendelstitzen auf provisorischen Fundamenten und
auf den vorher fertiggestellten Stahlbetonstitzen der Briickenkonstruktion vor. Trotz
der erprobten Art und Weise entstanden fir die planenden Ingenieure von Anfang an
genugend theoretische Probleme wie zum Beispiel das Krichen und Schwinden der
einzelnen Abschnitte, Verformungen der Fachwerkristtrager durch Auflast und
Temperatur, Umlegung der Gesamtbelastung vom Fachwerktrager auf die Seile, die
sich bis zur Vollendung der Offnungen hinzogen.
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Um im Bauzustand die hdchst gefahrdeten Pendelstitzen der RuUsttradger vor
maoglichen Kollisionen zu schitzen wurden schwimmende Hubinseln vor die
provisorischen Fundamente gestellt.>?

2.5.2 Die Pfahlkopfplatte

Jeder Pylon steht auf 62 Bohrpfahlen, die biegesteif mit der Pfahlkopfplatte
verbunden sind. Die Pfahlkopfplatten mit den Abmessungen 38,65 x 34,60 x 5,90 m
verschlungen 5100 m3 Beton der Gute B 300 und 400 t Bewehrungsstahl.

Die Bodenschalung der Pfahlkopfplatten bestand wie bei allen anderen Pfeilern aus
Betonfertigteilen, die an Land hergestellt wurden. Sobald die Bohrpfahle eines
Mittelpfeilers eingesetzt, ausbetoniert und verpresst waren wurden Luftaufnahmen
aufgezeichnet um die genaue Lage der Pfahle fur die Aussparrungen der
Pfahlkopfplatte zu bestimmen. Jede Pfeilerkopfplatte bestand aus zwanzig 50 bis 60
t schweren Fertigteilen, die mit Hilfe von Schuten und Schwimmkrédnen montiert
wurden. Die Pfeilerkopfe der Bohrpfahle mussten nicht fir die Montage der
Fertigteile auf eine Hohe abgespitzt werden. Zur Befestigung der
Kopfplattenelemente mit den Pfahlen verwendete man hohenverstellbare stahlerne
Aufhangungen, die spater mit einbetoniert wurden. Die Pfahlkopfplatte musste aus
betontechnologischen Aspekten in finf Lagen betoniert werden, um die bendgtigte
Qualitat zu erreichen. Die Betonage erfolgte mit zwei schwimmenden
Betonieranlagen der Firma Johnson. Beide Anlagen konnte stindlich bis zu 40 m3
Beton mischen und einbringen.®

2.5.3 Baustelleneinrichtung fur die grof3en Pfeiler

In die X-Stltzen, den Pylon und den Fahrbahntrager jedes Pfeilers wurden Uber
10.000 m3 Beton und Uber 800 t Bewehrungsstahl eingebaut. Dabei waren die
Baustoffe fur den Pylon bis zu einer Hohe von 92,5 m und fir die Auskragungen bis
zu 94 m seitwarts zu befordern. Um die einzelnen Bauabschnitte beliefern so kénnen
wurden zwei Turmdrehkrane auf der Pfahlkopfplatte aufgestellt. Da die Stitzen und
Pfeilerscheiben der Pylone einen sehr groRen Flachenbedarf der Pfahlkopfplatte
einnahmen mussten Konsoltrager die 4 m seitlich rausragten auf der Pfahlkopfplatte
montiert werden um so eine genigend grolRe Aufstellflache fur die Krane zu
gewahrleisten. Der Hauptkran konnte noch am Ende seines Auslegers Lasten von 4 t
heben. Fir den ersten Bauabschnitt wurde der Kran fir eine Hakenhéhe von 69 m
ausgelegt. Fur die zahlreichen Arbeitsvorgange wie das Einschalen, Bewehren,
Betonieren und Ausschalen der X-Stlitzen und der unteren Pylonenabschnitte wurde
der zweite Turmdrehkran auf der andren Seite des Pfeilers eingesetzt. Um den Beton
auf den Auskragungen verteilen zu kénnen wurden auf den Rusttragern ebenfalls
Turmdrehkrane aufgestellt. Diese Krane verursachten Torsionsbeanspruchungen auf
die RduUsttrager, so dass die Tragfahigkeit gedrosselt werden musste. Alle
Turmdrehkrane wurden an Land aufgestellt und in einem Stick mit dem
Schwimmkran Ajax zum jeweiligen Bestimmungsort versetzt. Der Beton fur die X-
Stutzen und der Pylone wurde mit Betonkiibeln Gber die Turmdrehkrane eingebracht.
Fur die Betonage der Auskragungen und der oberen Abschnitte der Pylone wurde
ein Betonsilo auf dem Pfeilertisch errichten um die Hubwege der Kréne zu
minimieren. Das Betonsilo wurde Uber einen Aufzug, der an dem Pylon befestigt
wurde beflllt. Von dem Silo aus wurde der Beton mit Hilfe von Motorjapanern, Uber
provisorische Fahrbahnen, auf den Kragarmen verteilt.
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Auf jeder Pfahlkopfplatte wurden drei Stromaggregate, ein Kompressor und eine
leistungsfahige Wasserpumpe stationiert. Von hier aus wurden die einzelnen
Bauabschnitte mit Strom, Druckluft und Wasser versorgt.”

2.5.4 X-Stitzen der Pfeiler

Da die Brickenkonstruktion einen sehr hohen Vorfertigungsgrad besitzt wurde
naturlich auch Gber die Moglichkeit nachgedacht die Stutzen der 85 m und 235 m
groBen Offnungen an Land herzustellen. Das die Verantwortlichen sich dafiir
entschieden haben die Stutzen in Ortbetonbauweise herzustellen lag zum grof3ten
Teil in den wechselnden Fahrbahnhéhen was zur Folge hatte das die Abmessungen
der Bauteile von Pfeiler zu Pfeiler unterschiedlich waren. Auf3erdem wirden beim
Transport und dem damit verbundenen versetzen und drehen der Bauteile Krafte
wirken die von der entworfenen Geometrie nicht ohne aufwandige
Hilfskonstruktionen hatten aufgefangen werden koénnen. Die Stitzen unter dem
Fahrbahntrager haben einen Doppel-T-Querschnitt. Die X-Stltzen besitzen quer zur
Bruckenachse von der Pfahlkopplatte bis zum Pfeilertisch eine konstante Breite von
5,25 m. Die Stutzen verjungen sich aber in Brickenlangsrichtung von 2,57 m in Hohe
der Pfahlkopfplatte auf 1,38 m unter dem Pfeilertisch. In dem Knotenpunkt der
Pfeilerscheiben werden die beiden nebeneinander stehenden X-Stitzen durch einen
Querriegel miteinander verbunden. Die Bauteile wurden mit Stahlkletterschalung der
Firma Luchterhand, die speziell an die Geometrie angepasst wurde, eingeschalt und
vor Ort betoniert. Die groRen Offnungen mit allen seinen Bauteilen waren jedoch so
geplant worden, dass man ihre Schalung und Bewehrung in grof3en Einheiten an
Land vorfertigen und mit den vorhandenen Turmdrehkranen oder Schwimmkréanen
montieren konnte. Die Stitzen und Pylone wurden in der Betongiute B 450
hergestellt. Aus den Berechnungen der Bauzustande ergab sich, dass die Stitzen in
bestimmten Abstanden wahrend der Betonage abgestitzt werden mussten, um
Spannungen und Verformungen in den zulassigen Grenzen zu halten.®

2.5.5 Der Pylon

Die 92,5 m hohen Pylonen bestehen aus zwei A-formigen Rahmen, die nicht mit dem
Pfeilertisch verbunden sind. Die beiden Rahmen werden durch zwei Querriegel unter
dem Pfeilertisch und durch einen Querriegel an der Spitze miteinander verbunden.
Durch die A-Form sind die Pylonen in Brickenldngsrichtung geneigt. Aul3erdem
neigen sich die beiden Pylonenscheiben in Briickenquerrichtung. Der Querschnitt der
Stiele verjungt sich vom Ful3punkt von 4,96 x 2,20 m zum Kopfpunkt auf 2,31 x 2,92
m. Diese aul3ergewothnlichen Randbedingungen erschwerten das Einschalen und
Bewehren enorm. AulRerdem mussten die einzelnen Betonierabschnitte sehr genau
von den Ingenieuren vermessen werden um die gewlnschten Abmessungen zu
erhalten. Aus den statischen Berechnungen der Bauzustande mussten wie zuvor bei
den X-Stiutzen die Pylonstiele wahrend der Herstellung durch aufwandige
Hilfskonstruktionen abgefangen werden. Deshalb wurden die X-Stltzen jeweils einen
Abschnitt voraus betoniert, so dass sie zur Aussteifung der Pylone herangezogen
werden konnten.®

2.5.6 Der Pfeilertisch

Der Pfeilertisch besteht aus einem dreizelligen Hohlkastenquerschnitt mit 14,22 m
Breite, 5,0 m H6he und 48,55 m Lange. Aufgrund der statischen Berechnung musste
der Pfeilertisch langs und quer vorgespannt werden.
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Der Peilertisch wird allein durch die X-Stutzen getragen, denn die Pfeilerscheiben der
Pylone laufen ohne Verbindung am Tisch vorbei. Nach der Fertigstellung des
Pfeilertisches konnte mit der Montage der RuUsttrager begonnen werden. Die
Rusttrager wurden tber Schuten zur Pfeilerbaustelle geschleppt und von dort aus mit
dem Schwimmkran Ajax und Winden hochgezogen. Die Rusttrager mussten auf
Grund ihres hohen Gewichtes einzeln hochgezogen und befestigt werden. Um einen
Rusttrager hochziehen zu kdénnen bendétigte man vier Elektrowinden welche am
Pfeilertisch befestigt wurden. Die Winden hatten dabei 120 t und der Ajax 180 t zu
heben. Nach dem Hochziehen wurden die Seile der Winden dann durch eine feste
Aufhéngung mit Flachstahlen ersetzt, deren Hohe durch Pressen auf der Fahrbahn
geregelt werden konnte. Auf der anderen Seite des RUsttragers wurden die
Pendelstitzen Uber Winden abgelassen und auf provisorischen Fundamenten
gelagert. Wahrend dieses Bauzustandes entstanden im  Pfeilertisch
Momentenbelastungen die uber eine mittige Vorspannung abgedeckt wurden. Die
Pfeilertische wurden grundsétzlich in gleicher Weise eingeschalt wie bei den 85 m
Offnungen. Im Gegensatz zu den 85 m Offnungen musste auf Grund der
unterschiedlichen Stitzengeometrie der Lehrgeristtrager in drei Abschnitte unterteilt
werden. Dabei wurden an Land vorgefertigte Rusttragerelemente mit Hilfe eines
Schwimmkranes auf Pressen abgesetzt. Die hydraulischen Pressen standen auf
provisorischen Stahltragerkonsolen welche an den X-Stitzen befestigt wurden. Mit
Hilfe der Pressen konnten die Rusttrager auf die exakte Hohe justiert werden. Als
besonders schwierig gestaltete sich das aufsetzen des Mittelteiles, da der
Turmdrehkran, der Personen- und der Betonaufzug die Rangiermdglichkeiten stark
einschrankte. Durch die Verwendung von freitragenden RuUsttragern konnte auf eine
tragende 40 m hohe Einrlistung verzichtet werden. Trotzdem mussten die X-Stltzen
komplett eingertstet werden um eine Arbeitsbihne fir die nétigen Vorarbeiten zu
schaffen. Die vorgefertigten Rusttragerelemente waren mit Schalung und Bewehrung
besttickt und wurden Abschnittsweise montiert. Durch die Anordnung waagerechter
Zugglieder konnten die schragen X-Pfeilerstiitzen vor Uberbeanspruchung geschiitzt
werden. Nach dem Betonieren wurden die Lehrgeristtrdger abschnittsweise
abgebaut, von einem Schwimmkran auf Schuten gesetzt und zur Vorbereitung auf
den néchsten Einsatz an Land gebracht.”

2.5.7 Die Rustrager

Die Rusttrager fur die Auskragungen wurden von der Arbeitsgemeinschaft Demag-
Gollnow in Deutschland aus St 52 vorgefertigt und in Einzelteilen auf die Baustelle
geliefert. Fur das Zusammenbauen der riesigen Fachwerktrdger wurde eine
Halbinsel aufgespult von der die fertigen Trager Uber ein Schienensystem auf
Schuten verladen werden konnte. Die RUsttrager hatten eine Hohe von 6 m und eine
Lange vom Pfeilertisch bis zu ihren Pendelstitzen von 57,08 m. Das frei
auskragende Tragerende hatte eine Lange von 16,94 m, Somit besal} ein Rusttrager
eine Gesamtlange von 57,08 m + 16,94 m =74, 02 m. Aufgrund dieser Gesamtlange
konnten die Trager nicht unter dem Portalkran zusammengebaut werden und
bendtigten eine gesonderte Baustelleneinrichtung. Jeder RuUsttrdger bestand aus
zwei Fachwerktragern die tber Riegel an den Ober- und Untergurten miteinander
verbunden wurden. Um eine Auskragung einzuschalen zu kdnnen mussten aufgrund
der Brickenbreite zwei Rusttrager nebeneinander verlegt werden. Wegen der kurzen
Bauzeit von 40 Monaten benétigte man zwei vollstdandige Schalungs- und
Rusttragersatze, so dass man parallel an zwei Pfeilern arbeiten konnte. Die dazu
bendtigten acht Rusttrager besalRen zusammen ein Gewicht von 2200 t.
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Damit nach der Betonage der Kragtrdger keine Durchbiegungen in der Fahrbahn
entstanden wurden die Fachwerktrager zwischen ihren Auflagerungen um 14 cm
Uberhoht. Nach dem Zusammenbauen eines RuUsttragers wurde noch an Land die
Schalung und Bewehrung auf dem Tréager montiert. Da so eine Gesamteinheit
bestehend aus Rusttrager, Schalung und Bewehrung fir die Schwimmkrane zu
schwer war mussten sie getrennt voneinander auf der Baustelle montiert werden.
Man lie3 deshalb nur die Bewehrung des Tragerendes auf der Riustung. Die Ubrigen
vier Schalungskasten wurden getrennt auf Schuten zur Einbaustelle geschleppt.
Nach dem Hochziehen eines Risttragers konnten dann die Schalungskasten separat
auf den Trager versetzt werden. Nach dem Zusammenbau und der Anpassung der
Schalungskésten wurden die Trager Uber ein Schienensystem aufs Wasser
verfahren und dort mit Schuten durch Lenzen gehoben. Von dort aus konnten sie
dann bequem zum Pfeiler geschleppt werden.®

2.5.8 Die Hilffundamente

Jeder der acht Risttrager verfugte Uber eine intrigierte am Untergurt befestigte
Pendelstitze. Eine Pendelstltze bestand aus zwei vierkant Hohlprofilkésten die tber
Riegel und Diagonalen zu einem mehrteiligen Druckstab verbunden wurden. Die
Rusttrager wurden zum einen auf dem Pfeilertisch und zum anderen auf der
Pendelstlitze gelagert. Unter den Pendelstlitzen mussten provisorische Fundamente
errichtet werden. Fir jedes Hilfsfundament wurden zwanzig spiralgeschweil3te
Stahlrohre von 76 cm Durchmesser und %2 Wandstarke gerammt. Die Pfahlfuf3e
wurden 3 m hoch mit Beton verfullt, um auch dichte Sandschichten durchdringen zu
kénnen. Die Pfahllangen bestimmte man wie zuvor auch mit Standard-Penetration-
Tests und Spitzendrucksonden. Dadurch ergaben sich Pfahllangen von bis zu 41 m.
Mit Hilfe eines 15 t Béaren und 0,5 m Fallhéhe wurden die Stahlpfahle so lange
gerammt, bis mindestens 35 Schlage fur 10 cm Eindringung erforderlich waren. Die
zwanzig Stahlpfahle fasste man zu vier Pfahlblocken zusammen, so dass jeder
Hohlkastenquerschnitt der beiden Pendelstlitzen die Lasten zentrisch in die Pfahle
einleiten konnte. Auf die Pfahlkdpfe wurden Betonpolster und ein vorgespannter
Stahlbetonbalken verlegt. Zwischen den StitzenfiRen und den Betonbalken wurden
hydraulische Pressen geschaltet. Die Setzungen der Pfahlgruppen wurden laufend
gemessen und mit Hilfe der Pressen ausgeglichen. Sie betrugen im ungtinstigsten
Fall 24 mm. Die beiden aulReren Pfahlgruppen erhielten Lasten von je 806 t und die
beiden inneren je 658 t.°

2.5.9 Der Seilquertager

Fur die Befestigung der Tragseile wurden Seilquertrager in die Fahrbahn integriert.
Die Einleitung der groR3en Krafte aus den Tragseilen in die Seilquertrager erforderte
eine Langsvorspannung und einen hohen schlafen Bewehrungsgrad. Die
Seilquertrager wurden in der gleichen Neigung wie die Tragseile eingebaut. Um
diese komplizierte Bewehrungsfiihrung nicht auf der Auskragung ausfuhren zu
missen wurde auch dieses Bauteil an Land vorgefertigt. Der 60 t schwere
Bewehrungskorb des Seilquertragers wurde an Land in seiner planméafigen
Schréglage geflochten. Auf Holzgestellen wurden zehn Stahlrahmen versetzt, die
zum Verlegen der 70 Spannkabel, zum Aussteifen der Bewehrung und zum
Anschlagen der Traverse dienten. Um die Tragseile spater durch den Trager fihren
zu konnen mussten natirlich dafir Aussparrungen vorgesehen werden. Diese
Aussparrungen wurden mit Hilfe von dickwandigen Stahlrohren realisiert.
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Die Stahlrohre fasste man oben und unten in Stahlplatten zusammen und
verschweildte sie miteinander. Nach diesem Arbeitsgang wurden die schlaffe
Bewehrung und die Spannkabel verlegt. Die Spannkopfe wurden an der stéahlernen
Stirnschalung verschraubt um beim Transportvorgang und Einbau die
Spanngliedfihrung nicht zu verschieben. Um die Bewehrungskérbe in ihrer
Schréaglage versetzen und einbauen zu kdnnen wurde eine spezielle Traverse
gebaut. Als Traverse wurden Walzprofile zu einem Tragerrost zusammengeschweil3t,
der es ermoglichte die Bewehrung so genau einzusetzen, dass die grofite
Abweichung der Leerrohre fiir die Tragseile nur + 2 cm betrug.®

2.5.10 Die Betonage des Kragarmes

Nachdem die Rusttrager hochgezogen, montiert und ausgerichtet waren konnten die
vier Schalungsséatze und der Bewehrungskorb des Seilquertrdgers montiert werden.
Naturlich mussten die Arbeiter die angrenzenden Schalungssatze untereinander, mit
dem Bewehrungskorb des Seilquertragers und dem Pfeilertisch mit schlaffer
Bewehrung zusatzlich verbinden. Ein Kragarm besteht aus einem 5 m hohen
vierzelligem Hohlkasten mit 25 cm starken Wandungen. Die Kragarme wurden
anschlieBend in sechs Abschnitten betoniert, um die hierbei auftretenden
Formanderungen ausgleichen zu kénnen. Die Reihenfolge der Betonierabschnitte
wurde so aufeinander abgestimmt, dass der Pfeilertisch und seine Stitzen keine
unzuléssigen Belastungen erhielten. Zwischen den einzelnen Betonierabschnitten
verblieben zunachst 75 cm breite Fugen, die erst geschlossen wurden, nachdem der
Rusttrager mit Hilfe seiner FulR3pressen unter den Pendelstitzen sich in seiner
planméaiigen Hohenlage befand. Der Beton wurde mit schwimmenden
Betonieranlagen der Firma Johnson hergestellt und Uber einen Aufzug in ein
Betonsilo befordert. Vom Betonsilo aus wurde mit Hilfe von Motorjapanern der Beton
zum Turmdrehkran am Ende der Auskragung befordert. Dazu musste in der Mitte
des Kragarmes eine BetonierstralBe zum Turmdrehkran errichtet werden. Von den
Motorjapanern tbernahm dann der Turmdrehkran den Beton und versetze ihn zum
jeweiligen Einbauort. Die einzelnen Elemente des Hohlkastens wurden
abschnittsweise so nacheinander betoniert, dass die Arbeitskolonnen fortlaufend
Einschalen, Bewehren und Betonieren konnten.

2.5.11 Die Tragseile

Die Tragseile wurden aus kaltgezogenen, patentierten Siemens-Martin_Gul3-
Stahldrahten von der Firma Felten & Guilleaume hergestellt. Die Tragseile besitzen
einen Durchmesser von 74 mm und sind aus sieben unterschiedlichen Profildrahten
zusammengesetzt. Die beiden Kragarme eines Pfeilers wurden mit 32 Tragseilen
gespannt und getragen. Alle 32 Tragseile haben eine stdndige Last von 5425 t zu
tragen, so dass auf jedes Seil 170 t entfallen. Der Verkehrslastanteil pro Seil betragt
14 t. Das Elastizitaitsmodul und die Bruchlast der Seile wurden durch Versuche
ermittelt. Die Bruchlast eines Seiles ergab sich aus vier Versuchen zu 601 t. Die
Seile wurden in Deutschland auf die richtige Lange gebracht und an den Enden mit
Seilkopfen versehen worden. Die Seilkbpfe besitzen Innengewinde zum
Einschrauben der Zugspindeln. Damit wurde eine Aufnahme geschaffen die Seile mit
Pressen spannen zu kénnen. Der feste Sitz der Seilkbpfe war nach der Herstellung
durch Dehnungs- und Langzeitmessungen gepruft worden. Um die Tragseile tber
den Pylon spannen zu kdnnen wurden Seilstege verwendet. Die Seilstege wurden an
Land vorgefertigt, auf Schuten verladen und mit dem Turmdrehkran auf den
Pfeilertisch versetzt. Jeder Seilsteg wurde dann mit Winden zum Kabelsattellager
hochgezogen und dort verankert.
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Das andere Ende des Seilsteges wurde zum Seilquertrager gezogen und dort
befestigt. Die Tragseile wurden in Rollen mit 4 bis 5 m Durchmesser auf die
Auskragungen versetzt. Auf der Fahrbahn der Kragarme wurden sie ausgelegt,
gereckt, nachgemessen, gereinigt und mit einem Grunanstrich versehen. Dann
wurden sie einzeln durch die Stahlrohre des Seilquertragers gesteckt und verankert.
Von dort aus wurden sie Uuber die Seilstege hinauf Uber ein Montage-
Rollensattellager am Kopf des Pylons, auf der anderen Seite den Seilsteg wieder
hinuntergezogen und in die entsprechenden Stahlrohre des gegenuberliegenden
Seilquertragers eingefihrt. Die Tragseile liegen im Seilquertager in vier Lagen und im
Kabelsattellager in zwei Lagen ubereinander. Vor dem Anspannen der Tragseile
wurden die Pressendriicke unter den Pendelstitzen gemessen und hiernach die
Spannkrafte festgelegt. Unbeabsichtigte Unterschiede im Eigengewicht der
Kragarme konnte dadurch ausgeglichen werden. Bei guten Randbedingungen
konnten an einem Tag zwei bis drei Seile Uber den Pylon gezogen und in der
folgenden Nacht symmetrisch angespannt werden. Es wurde ausschliel3lich nachts
gespannt um den Einfluss der Temperaturen so weit wie moéglich auszuschalten.
Wahrend des Spannens der Tragseile musste der Beton des Seilquertragers
vorgespannt werden. Nur durch eine genaue Spannfolge blieb der Beton der
Seilquertrager ohne Zugspannungen. Sobald die Pendelstitzen der Rusttrager durch
das Spannen der Tragseile vollkommen entlastet waren, wurden die Pressen
ausgebaut. Damit verhinderte man, dass bei Erwdrmung sich die Pendelstiitzen nicht
wieder auf den Pressen festsetzen konnten. Der Rusttrdger wurde nach dem
Einfahren der Pendelstitzen tUber Pressen, die sich auf der Fahrbahn der Kragarme
abstutzten gehalten. Die Rusttrager wurden danach wieder vom Schwimmkran Ajax
und von Winden am Pfeiler auf Schuten abgelassen.”
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