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Gliederung CONSULT  \sv.de

- allgemeine Projektvorstellung

. Ufer Sud
- Bestandswiderlager

- Modellbildung und Tragsicherheitsnachweise

- Stand der Bauausfuhrung
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Gliederung CONSULT  \sv.de

- allgemeine Projektvorstellung



Fir lebendige WasserstraRen 4 ‘ ﬂ

Nord-Ostsee-Kanal CONSULT wsv.de

- Er6ffnung im Juni 1895 nach ca. 8 Jahren Bauzeit
- Wegersparnis gegenuber Umweg tber Skagerrag ca. 800 km

- meistfrequentierte Wasserstral3e der Welt
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Levensauer Hochbricke(n) CONSULT  wsv.de

HB-Lev |+ Il im Luftbild

Brucke I:
Baujahr 1892- 1894

KreisstralRe K27 / DB-Strecke Kiel —
Flensburg

Fachwerkbogen Stitzweite
163,4 Meter

Brucke II:

Baujahr 1982 -1984
Bundesstral3e B76

Querschnitt RQ 29
Stahlhohlkasten

Stutzweiten 92 — 183 — 92 Meter

Quelle: WNA NOK/ Bernot
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Grunde fur den Ersatzneubau CONSULT  wsy.de

« Kanalverbreiterung von 101,2 m auf 117 m

« Vergr6lRerung des Lichtraumprofils

 Restlebensdauer der Bestandsbriicke endet zeitnah
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Sperrzeiten NOK und Bahnstrecke
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Fledermaushabitat CONSULT  wsy.de

Fledermause in der Levensauer Kanalhochbriicke

Sie beherbergt das gréfite bekannte Winterquartier

des GroBen Abendseglers in Mitteleuropa. Von Mitte

November bis Anfang Marz iiberwintern jedes Jahr

einige tausend dieser Fledermause in den beiden
kerten Briick feil

Zu dieser Zeit
schlafen die
Abendsegler dicht
dréngt in schmal
Dehnungsfugen unter der Decke, wo sie
nur schwer zu entdecken sind.

Gute Beobachtungsmaglichkeiten ergeben sich
- jeweils Anfang August, wenn sich Tiere aus ihren
schleswig-holsteinischen Sommerquartieren und
vielleicht auch aus entfernteren Gebieten fiir wenige
Néchte hier einfinden. In groBer Zahl schwirmen
Abendsegler und Zwergfledermause dann rund um
die Briicke und erkunden ihr spdteres Winterquartier.

Standige Begleiter / malRgebende Randbedingung

» Eines der grol3ten Winterlager Europas des unter strengem Schutz stehenden grof3en Abendseglers und zahlreicher anderer
Fledermausarten.

= Voraussetzung fur die Genehmigungsfahigkeit im Rahmen eines Ausnahmeverfahrens ist die Sicherstellung der Kontinuitat der
Okologischen Funktion (CEF).

» Der Erhalt und die Aufwertung eines Widerlagers ist als sog. FCS-MalRnahme (favourable conservation status), d.h. eine
Mal3nahme zur Sicherung des Erhaltungszustandes einzustufen. Sie stellt eine der Ausnahmevoraussetzungen dar.
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Bruckenplanung Visualisierungen CONSULT  wsv.de
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Gliederung CONSULT  \sv.de

- Ufer Sud
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Ufer Sud CONSULT  wsy.de

~ 200 MN
(5 Mio. Ziegel)

Fachwerkbdgen
L~163 m

Fy~2* 34 MN
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Ufer Sud - Konzeption

horizontale
Ankerverbindung
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Ufer Std - Baugrund CONSULT  \sv.de
Homogenbereiche (g o ¢’ obere ﬁ T N |
(kN/m]  [7]  [kN/m?] Bohrpfahlwand : L

______________

Beckensedimente 21/11 305 0 zukinftige Béschung

untere

Feinsande/ Sand + Kies 19/11 38 0 Bohrpfahlwand

Spundwand. +8.00
20011 32 3 \
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_?Iﬂo mNN
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Ufer Sud — FE-gestltzte Bemessung CONSULT  wsv.de

- Interaktion der Wande

- Abbildung der komplexen Bauphasen

- realitatsnahe Verformungsprognosen

- Plaxis 2D, Bodenschichtung und Wande

- Hardening Soil Small Strain (MIN/MAX)
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Ufer Sud: Standsicherheit ... CONSULT \sv.de
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Ufer Sud: Verformungsprognose CONSULT  wsv.de

. It. Plaxis:

siehe Abbildung & MM

. aber: ‘ > = =
Herstellprozess der Bohrpfahle 0.8-1.4-20cm
nicht modellierbar UND T Ag Mittelwert - MIN _
MAX - Mittelwert - MIN

verbleibende Unsicherheiten

1,5-3,0-

2,2
. daher: TZ’Z
Ziel: Nachweis ftihren fur 2,1¢m
uy =20 cm, u, = 10 cm am Kampfer S~
RN L
’ ~22 m \\ ™~ . ~8m
" Verdrehung ~0,1° (Mittelwert) ‘ Verdrehung ~0°
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Gliederung CONSULT  \sv.de

- Bestandswiderlager
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Bestandswiderlager CONSULT  \sv.de

Geometrie (Grundbreite rund 30 m, Tiefe rund 22,5 m, rund 200 MN Eigenlast) und Bezeichnungen

Gewolbe

Fligelmauer
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Bestandswiderlager CONSULT  \sv.de

Geometrie der Spalte (Fledermaushabitat) via Schtrfen erkundet

A“AM GRS — ; VAILAL- P/
SCHBITSL, SchonaTisck Dlatgw
SCHURFG

ANRANINN

Abb. 5: Schematische Detailskizze der Schirfung.
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Bestandswiderlager
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Bestandswiderlager: Erfassung 2015 CONSULT  wsv.de

Gewdlbekammer: im Mittel rund 15 x 15 x 15 m, Ergebnis fir das Gewdlbe: keine Risse,

Setzfugen mangelhaft vermortelt, Feuchteschaden (Aussinterungen, Schalenbrtiche)
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Bestandswiderlager: konstruktive Instandsetzung CONSULT  WsV.de

2016: Setzfugen ausmorteln und verpressen,

Feuchteschaden beheben — durch Mauerwerksersatz (insbesondere an den Fligelwanden)
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Bestandswiderlager: Abdichtung und Dammung CONSULT  WsV.de

Umsetzung 2019
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Bestandswiderlager: Abdichtung und Dammung CONSULT  WsV.de

Umsetzung 2019
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Bestandswiderlager: Abdichtung und Dammung CONSULT  WsV.de

Umsetzung 2019 Schnitt 3-3 u r10

Straflenaufbau
Asphaltdecke 4,0cm
Asphalttragschicht 10,0cm \ 1
Schottertragschicht 15,0cm i '
’ ’ Hinterfallung gem. Ril 836.0504 (Bid 12)
Gelznder it § GW, Gl nach DIN 18196 in Lagen < 0,30m
Arlehnung an — —— 21 einbauen und mit D 2 10 verdichten
ca ca. 3.5 2
i ) p ' | Abdi
Klemmschiene 50x5mm, f = 250 ¢ +3—001—70+ e 4 T 1l 50x5mm,
feuerverzinkt + Injektions- Gehweg Winkelstitzwand e il bestehende Kabelbriicke feuerverzinkt + Injektions-
dabel M3, a<200mm 3| Qe ol ; S : wird wiederverwendet dibel M8, a<200mm
— Gitterrost  Tager +2.13 &
[ T 3 L | - i
5 T T T Vi
Auskreuzun
. 15cm Oferboden T5cm Oberboden L ——
zelliger PE-Schnur und 20 zelliger PE-Schnur und
Polyurethanfugenmasse + i '@* 20 Polyurethanfugenmasse
& i, —
=]
3960 Aufbeton - Bestand g
// 3513 Gletoie
Magerbeton- Eastatls lagerbeton-; 1
XPS-Dammung auffullu / uffillung XPS-Dammung
-
4756
|
[~ Schutzschicht Stahlbeton C30/37
- 2-lagige Polymerbitumenschweibahn
[Schaumglasplatten nach DIN EN 13167,
2<0,045 Wi(mK)
-Bitumenvoranstrich
—Tragsd||ich| C3037
|
|
Ablaufrinne Ablaufrinne
als Fertigteil als Fertigteil
g 3| v
21 45 :;
9! 2 bestehende
24
g%ssgh:::e in Baschung
Bauzeitliche Flachenbefestigung g:: ::‘ / Bauzeitliche Flachenbefestigung
r~Deckschicht d=20cm (hydraulisch gebunden) ;0:0 :02 r—Deckschicht d=20cm (hydraulisch gebunden]
(Recyclingmaterial Z0 mit Prifzeugnis ,:.: < .:.: [Recyclingmaterial Z0 mit Prifzeugnis
KomgraRe 0/56mm d=30cm 9% =| -E =2 2e% KomgraRe 0/56mm d=30cm
- Geotexti Robustheitskiasse 3 (Vies) PO prd ] b k) 53 - Geotextil Robustheitsklasse 3 (Viies)
KX 2 3
KXY XX
oo XXX
KRR 5%
(R 354
RS 2R
XX #2311 o
259501 £4 0
KR
I AR RRRRARRR] 4 el
B, g g
frrikete e B
Sandpolster grobkdmiger Boden Winkelstitzwande i a orniger Boden
(SE.SW;Si) nach DIN 18196 als Halbfertigteil als Halbfertigteil (SE.SW.Si) nach DIN 18196
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Bestandswiderlager: Mauerwerk CONSULT  \sv.de

Prifungen an vier Bohrkernen,
Materialprufanstalt Schleswig-Holstein
(Prof. Gilga)

Druckfestigkeit der Mauersteine fs. = 151,1 N/mm?

¥ H(W,l!lﬂll/l)'mt""l\‘],‘ﬂnlil‘l‘l L O XA N

=

=> sehr hohe Festigkeiten!

E-Modul: ca. 24.000 N/mm?2
Tab. 10: Auswertung nach Berger [1].

Stein- (Geometrie- Aus- Grundwert Mauerwerk- DIN 1053-1 DIN 1053-100
hohe faktor k  nutzungs- Mauerwerk- druck-
h o druckfestig-  festigkeit
f w,0 f w 6R f k
mm — — N /mm? N /mm? N/mm? N /mm?

60 1,20 0,262 47,7 40,5 27,6 32,4
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Bestandswiderlager: Erfassung CONSULT  wsv.de

Gewolbeaufbau anhand Schurfe im WL Nord: keine ,,Ringe”, sondern Verband Uber gesamte Hohe
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Bestandswiderlager: Monitoring CONSULT  wsv.de

3D-Scan, Einbau von Messpunkten und digitalen Wegaufnehmern
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Gliederung CONSULT  \sv.de

- Modellbildung und Tragsicherheitsnachweise
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Modellbildung WL Sid CONSULT  \sv.de

In 2D, mit tatsachlichen Breiten,
Inkl. Lasten aus dem Damm
Sohlfugen: gebettet

Realitat
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Lokale und globale Tragsicherheit CONSULT  \WsV.de

arma’] [DISS JAGFELD, 2000]
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Nachweis der globale Tragsicherheit CONSULT  wsv.de

Herausforderungen:

- Cremonaplan: keine Auflagerverschiebungen
berlcksichtigbar

- ,klassische” Berechnungsverfahren (z. B. Ril 805):
Grundannahme, dass die Kampfer unverschieblich
sind

- Kinematische Verfahren: kein Spannungsnachweis
- Praxis FE-Programme: Tendenz zur nummerischen

Instabilitat bei grof3en Verformungen und materiell
nichtlinearer Berechnung



Fur lebendige Wasserstral3en ‘ ‘ﬂ
Konstruktion mittels Cremonaplan CONSULT  wsv.de
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Bestandsnachrechnung

Annahme: starre, unverschiebliche Kampfer

- Stiitzlinie ” .
i (Schwerpunkt c‘s) -
Uy Y T = 0,75 MN/m? .
e OHNE Fiillbeton: ~ 1 MN/m? -
: ;

wk O

CONSULT WwWsSV.de

... qualitativ und quantitativ sehr gute Ubereinstimmu_ng!_
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Bestandswiderlager Sud: Veranderungen am Tragwerk °°NSULT  Wwsvde
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Lage der Gelenke

- skalierte (stark verringerte) Setzungen
- materiell nichtlinear (Zugausfall)

|

Gelenkbildung
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Exkurs: Gelenkbildung CONSULT  \wsv.de

h

| ﬂﬂmm zentrischer Druck
M =0
-
o =0 . mm Dekompressionsmoment
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Exkurs: Gelenkbildung

h

®M>O

>

-1/6 h
: R

e

1
1/9 h

wk O

CONSULT WwWsSV.de

max. Klaffung It. RIL 805
(805.0203 Seite 7)

e = 0,38-h (7/18)

... Elastizitatstheorie nicht mehr gultig
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Exkurs: Gelenkbildung CONSULT  \wsv.de

h
< >

M>0
! max. Klaffung It. DIN EN 1996-1-1
1 9/20 h (2010 Seite 64)

R e=0,45h
» ...laut Prof. Gigla anwendbar
e h/20

- kein Ingenieurbauwerk, optimaler Verband
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Implementierung der Gelenke mittels Koppelfedern CONSULT  wsv.de

Weglassen der Randfeder:
Stutzlinie vom Rand weg ,,gezwungen

VOWe-L FEDATeA):
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Berechnung der Normalkrafte unter Berticksichtigung ©¢°¥sU:T wsvde
der vereinbarten Grenzverformungen (materiell linear)
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wk O

Ergebnis (Verformungen tberhoht dargestellt) CONSULT  wsv.de
— .~ OEIENK 2

<— Gelenk 3

T

e Gelenk 1

HEEA
: Fia
e . J—T—;I ]
Lt Akl 4111 g
f ‘:"' 2 ] e T _Ll_'_ i
P A S SIS
Aol "h g i Eﬂ__: A i
A5 o Hhefitet H ;
p - RSB R TH -i_‘x;rl;\‘
i} 'Il.ia 1 l’iﬂgr\
- L4 7 A "L"'I’l"-"‘rj
; 3 SRECNE ﬁ:‘r_—‘x o
P S | i\
e B AN AR
1 t # 'I-F]-. 2 = A::::rh': T—_‘Tll . J-HLHLEW

... und Ng,4 ermittelt




Fir lebendige WasserstraRen 4 ‘ ﬂ

Zum Vergleich: Versuche zur Gelenkbildung CONSULT  wsv.de

FH Libeck, Prof. Gigla: Versuche im Maf3stab 1:10, unter Eigengewicht

=> ausreichende Ubereinstimmung
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Nachweis CONSULT  wsv.de
fi Gewolbedicke ) _
Ng g = » * 10 * Gewdlbebreiteyy = 1,5
M
Ned / Neg =
~ 1,45
5.714 * 1,45/12.600=0,66 ... Gelenk 1 e
4.048 * 1,45/15.488=0,38 ... Gelenk 2

11.069 * 1,45 /27.507 =0,58 ... Gelenk 3

... alle Spannungs-Nachweise sind erfullt.
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Nachweils - Resiimee CONSULT  wsy.de

- Tragsicherheit auch fur grof3e Auflagerverschiebungen erfullt

- Lokale Abplatzungen und Herabfallen einzelner Steine
nicht ausschlielbar => Monitoring erforderlich

- Rissprognose:

(L] | Hauptriss

| T T i
I 5 <
(i i’,‘ { (| [/ || Breitebiszu mehreren mm

,,,,,,,
,,,,,,,,,,,

“_ g ] "“. .,‘.'::,’ | _‘ ' ‘_ o Hi:u
(| " || || || | vereinzeltkleine Nebenrisse
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Gliederung CONSULT  \sv.de

- Stand der Bauausfuhrung
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( CONSULT
F15m,L=36m ... 1 WSV.de

& i
A —
k T =L
/74 2
o -E 3

3 % 4

.= |

4

=== == == ===

Breite Bestandswiderlager 25m

Lange Pfahlkopfbalken 36m

T T NI A N T

49

lﬁﬁlo Pfahle mit Hohenbeschrankung (Greifern)
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hohenbeschrankte Pfahle CONSULT svy.de

- 2 m verrohrt

- danach Bentonitsuspension

- Aushub mit Rundschalengreifer (6 t)
- SOLL: 3 Tage je Pfahl

- Bewehrung mit Schraubstdf3en

50
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Start 1. PFAHL: 27.05.2021 Fertigstellung: 10.07.2021  °¢°oNsUuLT wsv.de

Beschleunigungsmal3inahmen:
- div. Greiferreparaturen (Zahne, usw.)

- Aufballastierung Greifer

- modifizierter Kugelgreifer (12 t, 6 m lang)
- Vorbohren

(ab 2. Pfahl)

Bohrpfah! D = 1.50m

- Kosten flur die hohenbeschrankten Pfahle (10 STK): ~ 1,2 Mio. + > 100 %

51
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Verformungsmessungen: bislang unkritisch fur das Gewolbe ~ ©°NSULT  wsv.de

1

BS OP 07 ! ' e
BS OP 05 Hestsamg 10 N | T
H=+15.4mm V=-7.3mm

V =-6.7mm

=
b S

L
s

N-06

&\H =+3.9mm

V=+0.9mm

[ T T 1 N )
T - Zunahme nimmt ab
i Drehpunkt S,
| _,_;:JI - -
|| B - Bodenentzug in Plaxis
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Stand der Bauausfuhrung CONSULT  wsv.de

Bogengrindung

Quelle: WNA NOK/ Bernot
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A\,

Stand der Bauausfuhrung CONSULT  wsv.de

Vorbereitungen

Nordwest

Nordost

Quelle: WNA NOK/ Bernot
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Stand der Bauausfuhrung CONSULT  wsv.de

Bogengrindung

Quelle: WNA NOK/ Bernot
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ResUumee CONSULT wsy.de

- Gewolbe mit grol3en Auflagerverschiebungen sind ingenieurmalig
nachweisbar

- aul3ergewohnliche Herausforderungen bedurfen aul3ergewohnliche

Losungen



Fur lebendige Wasserstral3en

Vielen Dank fiur Ihr Interesse!

wk O

CONSULT WwWsSV.de

CONSULT

WKC Hamburg GmbH

Planungen im Bauwesen

Veritaskai 8
21079 Hamburg

andreas.meisel@wk-consult.com
www.wk-consult.com

Kontakt bei Fragen zum Ersatzneubau
der ersten Hochbriicke Levensau
WasserstraBen-Neubauamt
Nord-Ostsee-Kanal

Telefon: 0431/3603-371

Telefax: 0431/3603-414
wna-nord-ostsee-kanal@wsv.bund.de
www.wna-nord-ostsee-kanal.wsv.de
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