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Betrachtung zeitabhdngiger Setzungen
der Hamburger Suiderelbbricke

Herausforderungen bei der Planung von den Strompfeilern der 8-gleisigen Briicke

mit komplexem Bauablauf

ASTRID CARSTENSEN | VALENTIN SCHAL |
STEFANIE HESER

Die Eisenbahniiberfiihrung (EU) Siiderel-
be stellt die einzige mehrgleisig elektri-
fizierte Moglichkeit in Norddeutschland
dar, die Elbe zu queren und ist somit ein
wichtiger Bestandteil des schienenge-
bundenen Personen- und Giiterverkehrs.
Da die Briicke ihr vorzeitiges Ende der
Nutzungsdauer erreicht hat, ist ein Neu-
bau erforderlich. Dieser stellt aufgrund
des hohen Stellenwerts der Briicke kom-
plexe Anforderungen an den Bauablauf.
Es ist eine bauzeitliche Vollumfahrung
geplant. Fiir eine zuverldssige Planung ist
eine genaue Kenntnis des Baugrunds und
der Abschdtzung des Bodenverhaltens
essenziell. Hier ist ein besonderes Augen-
merk auf die zu bestimmten Zeitpunkten
im Bauablauf aufgrund der herrschenden
Lasten zu erwartenden Setzungen und
Setzungsunterschiede der jeweiligen
Bauteile zu legen.

Projektvorstellung

Die EU Suderelbe liegt im Siiden von Ham-
burg und zéhlt mit Gber 1000 Zuglberfahr-
ten zu der wichtigsten Querung der Elbe fir
den regionalen, nationalen und internatio-
nalen Schienenverkehr. Die Briicke umfasst
jeweils zwei Gleise fiir den S-Bahn- und Per-

Abb. 1: Ansicht der Bestandsbriicke EU Stiderelbe in Hamburg
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sonenverkehr sowie vier Gleise fiir den G-
terverkehr und stellt den Zugang zum Ham-
burger Hafengebiet dar. Die zu tiberfiihrende
tidebeeinflusste Stderelbe ist eine Bundes-
wasserstrale mit Binnenschifffahrtsverkehr.

Bestandsbauwerk EU Siiderelbe

Das ca. 340 m lange Bestandsbauwerk ist als
ein 3-Feld-Trager ausgefiihrt. Die Stltzweiten
betragen zwischen ca. 107 m bis ca. 126 m
mit der stdlichen Offnung fiir die Schifffahrt
(Abb. 1). Die Uberbauten sind nach Strecken
separat gefiihrt, d.h. es sind vier Uberbauten
mit jeweils zwei Gleisen. Diese Uberbauten
sind auf massiven Unterbauten aus Stahlbe-
ton gegriindet. Die Unterbauten bestehen aus
zwei tiefgegriindeten Widerlagern siidlich und
nordlich der Stiderelbe und zwei flachgegriin-
deten Strompfeilern innerhalb der Stiderelbe.In
den 1970er Jahren wurden sechs Gleise des Be-
standsbauwerks als Ersatzneubau der Anfang
des 20. Jahrhunderts erbauten Briicke herge-
stellt. Anfang der 1990er Jahre erfolgte an der
westlichen Seite der Anbau von zwei weiteren
Gleisen flr den Glterverkehr.

Aufgrund von Ermidungserscheinungeninden
Stahl-Uberbauten erreicht das Briickenbauwerk
ein vorzeitiges Ende der Nutzungsdauer, und
ein Neubau EU Siiderelbe ist erforderlich.

Planung des Ersatzneubaus

mit komplexem Bauablauf
DerNeubauderEUSiiderelbeistalsErsatzneu-
bau an gleicher Stelle geplant. Es ist im Rah-

men der aktuellen Briickenerneuerung ein
kompletter Abriss der vorhandenen Briicken
bis auf Hohe der Gewéssersohle vorgesehen.
Aufgrund der hohen Auslastung der Bahn-
strecken werden Totalsperrungen und
Sperrpausen auf ein Minimum reduziert.
Weiterhin sind bei der Planung ebenfalls
die Totalsperrungen und Sperrpausen bei
der Schifffahrt zu minimieren. Somit ist es
vorgesehen, dass wahrend der Baumafnah-
me eine Vollumfahrung der Briicke errichtet
werden soll (Abb. 2). Entsprechend der Pla-
nung ist eine Umfahrung der Bestandsbri-
cke von den drei Fernbahnstrecken in west-
licher Richtung (Umfahrung West) und der
S-Bahn-Strecke in &stlicher Richtung (Um-
fahrung Ost) vorgesehen.

Fir die Umfahrung werden die Unterbau-
ten neben dem Bestand hergestellt und die
Uberbauten an Land vormontiert. Nach der
Vormontage der Uberbauten an Land wer-
den diese in die Umfahrungsposition langs
eingeschoben und verschweif3t.

Der Riickbau der Bestandsliber- und -unter-
bauten zwischen den Umfahrungsstrecken
erfolgt, nachdem die Umfahrungen in Be-
trieb genommen wurden. Nach Abschluss
des Rlckbaus des Bestandsbauwerks wer-
den die neuen Unterbauten fiir die Endlage
hergestellt.

AnschlieBend werden die Uberbauten aus
der Umfahrungsposition quer in Endlage
geschoben und die Unterbauten der Umfah-
rung zuriickgebaut. Es ist vorgesehen, die
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Abb. 2: Draufsicht der geplanten Trassierung fur die Umfahrung

Unterbauten bis ca. 1 m unter Gewassersoh-
le (Pfeiler) bzw. Geldndeoberkante (Widerla-
ger) zurlickzubauen. Die Griindungsbauteile
verbleiben im Baugrund.

Fir die Griindung der Widerlager ist ana-
log zum Bestand derzeit eine Tiefgriindung
und fir die Griindung der Strompfeiler eine
Flachgriindung vorgesehen. Die Unterbau-
ten sollen in Massivbauweise erstellt wer-
den. Die Lage der Strompfeiler sowie die
des Widerlagers Nord verschiebt sich im
Vergleich zu der bestehenden Briicke nach
Norden, die Lage des sidlichen Widerlagers
verschiebt sich nach Stiden, sodass sich die
Stutzweite Uber der Schifffahrtséffnung zu

157 m ergibt. Eine Visualisierung des Neu-
baus der Briicke ist in Abb. 3 dargestellt.

Neubau der Strompfeiler

Fiir den Neubau der Strompfeiler ist die Her-
stellung der Fundamente sowohl fiir die Um-
fahrung als auch fiir die Endlage erforderlich.
Hergestellt werden die Pfeilerfundamente im
Schutz von Spundwandkasten in trockener
Baugrube in der Elbe in drei Teilen: der Umfah-
rung West, der Umfahrung Ost und der Endla-
ge. Auf dem Pfeilerschaft der Umfahrung West
werden drei Uberbauten angeordnet, bei dem
Pfeilerschaft Umfahrung Ost ist es ein Uber-
bau, und bei der Endlage sind es vier Uberbau-

Quelle: Arge Stiderelbe Véssing Ingenieurgesellschaft mbH und Ingenieurbiiro Grassl GmbH

ten. Je Uberbau sind vertikal rund 115 MN in
den Baugrund abzutragen. Insgesamt hat das
Fundament des geplanten Strompfeilers Siid
Abmessungen von etwa 25 mx126 mx4,5 m
(Breite x Lange x Hohe) und griindet auf einem
Niveau von -11,0 m NHN. Bei dem geplanten
Strompfeiler Nord ist mit Ausnahme der Breite
von 15 m die Abmessung identisch zum Strom-
pfeiler Std.

Vorgesehen ist zundchst die Herstellung der
Baugruben fiir die Umfahrungen beidseitig der
Bestandsbriicke. Nach Riickbau der Bestands-
briicke ist die Herstellung der Baugruben fir
die Endlage zwischen den Baugruben fiir die
Umfahrung maéglich.

R R R PR

Abb. 3: Visualisierung des Neubaus der EU Siiderelbe im Endzustand  Quelle: Arge Siiderelbe V6ssing Ingenieurgesellschaft mbH und Ingenieurbiiro Grassl GmbH
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Schnitt Strompfeiler Stid

Strompfeiler Sud

Abb. 4: Fachmodell Baugrund mit Detailschnitt im Bereich des Strompfeilers Std

Geologische und

hydrologische Verhéltnisse

Fiir die Errichtung der neuen Briicke EU Sii-
derelbe sind umfangreiche Baugrunder-
kundungen zur Abbildung der komplexen
eiszeitlich gepragten geologischen Verhalt-
nisse erforderlich. Die Baugrunderkundun-
gen wurden sowohl an Land als auch auf
dem Wasser durchgefiihrt. Es wurde mittels
Bohrungen, Drucksondierungen, Ramm-
kernsondierungen, Rammsondierungen und
Georadar erkundet. Die Aufschliisse wurden
zum Teil bis in eine Tiefe von 40 m ausge-
fihrt. Die Herausforderungen im Zusam-
menhang mit den Baugrunderkundungen
wurden in [1] beschrieben.

Baugrund

Das gesamte Untersuchungsgebiet ist mehr
oder weniger anthropogen beeinflusst, und
es wurden in weiten Bereichen oberflachen-
nah anthropogene Auffiillungen erkundet.

In dem Untersuchungsgebiet liegen regio-
nalgeologisch holozdne Weichschichten aus
Klei, Mudde und Torf mit Machtigkeiten von
10 m bis 15 m vor. Diese sind in Wechsella-
gerung mit Sandschichten. Im Bereich der
Stiderelbe fehlen die Weichschichten.

Die holozdnen Ablagerungen werden nach
unten von eiszeitlichen Ablagerungen
aus Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit
begrenzt. Bei diesen Ablagerungen han-
delt es sich um Lagen von Schmelzwas-
sersanden/-kiesen und lokal Geschiebe-
lehm/-mergel. Es sind Einlagerungen von
Beckenablagerungen (Beckenton/-schluff)
méglich. Im Ubergang zur unterliegenden
Schicht ist bereichsweise eine Ger6lllage mit
Kiesen, Steinen und Findlingen eingelagert.
Das Untersuchungsgebiet wird flaichende-
ckend von dem tertidren oberen Glimmer-
ton/-schluff unterlagert. Die Schichtober-
kante ist in einer Tiefe von ca. 15 m bis 23 m
unter NHN zu erwarten. Die Unterkante der

Detail Fundament Umfahrung, Endzustand und Bestand

Detail Spundwandkasten
und Bestand

Abb. 5: FE-Modell der Strompfeiler mit Detailansichten des Strompfeilers Stid mit

a) Fundamenten und b) Spundwandkésten
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Strompfeiler Nord

Widerlager Nord

Schicht ist in einer Tiefe von >50 m unter
NHN zu erwarten, wo laut geologischer Kar-
ten die Oberen Braunkohlesande liegen. Bei
dem Glimmerton/-schluff handelt es sich
um einen mittel bis ausgepragt plastischen
Ton. Zur Abschatzung der Steifigkeiten
und des Zeit-Setzungsverhaltens wurden
im Rahmen der Baugrunduntersuchungen
eindimensionale  Konsolidationsversuche
durchgefiihrt.

Hydrologische Verhiltnisse

Im Bereich der tidebeeinflussten Stderelbe
besteht ein mittlerer Tidehub von knapp 4 m,
wobei der Wasserstand in der Regel zwischen
+2,2 und -1,7 m NHN schwankt. Der Bemes-
sungswasserstand wird von der Hamburg
Port Authority (HPA) aktuell mit +8,17 m NHN
angegeben [2]. Der bauzeitliche Bemes-
sungswasserstand wurde bei +6,45 m NHN
festgelegt.

BIM-Fachmodell Baugrund

Mit der Arbeitsmethodik,Building Informati-
on Modeling” (BIM) als Grundlage wurde im
Rahmen des Projektes ein BIM-fahiges Fach-
modell (FM) Baugrund erstellt.

Die Modellierung eines zusammenhangen-
den Digitalen Gelandemodells (DGM) wurde
anhand von Daten unterschiedlicher Quel-
len realisiert (u.a. Bestandsmodell, Modell
der Gewdssersohle und 6ffentliches Vermes-
sungsmodell).

Fir das Sub-Fachmodell (SFM) Aufschlisse
wurden zur Erstellung der Fachobjekte sowohl
Bestandsaufschllisse aus dem Untersuchungs-
gebiet anhand offentlicher Daten digitalisiert
als auch die im Zuge der Baugrunderkundung
durchgefiihrten direkten und indirekten ak-
tuellen Aufschliisse zugrunde gelegt. Hierbei
wurden die Ergebnisse der indirekten Auf-
schlussverfahren entsprechend der Ergebnisse
der direkten Aufschliisse interpretiert.
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Neben dem SFM Aufschllisse wurden die
SFM Baugrundschichten, Homogenbereichs-
schichten und Grundwasser erstellt, welche
in Kombination das FM Baugrund bilden. In
Abb. 4 ist das 3D-Baugrundmodell des Un-
tersuchungsgebiets dargestellt.

Es lagen keine Fachmodelle der Bauwerke
und keine zusétzlichen Informationen zu
den Hinterfiillungen der Bauwerke vor. Ent-
sprechend konnen diese im Modell nicht
dargestellt werden.

Auf Basis der Baugrunderkundungen und
dem BIM-Fachmodell Baugrund wurden Be-
messungsprofile unter anderem im Bereich
der Strompfeiler fiir weitere Berechnungen
abgeleitet.

Finite-Elemente-Berechnungen

fiir die Strompfeiler

Ziel der Finite-Elemente (FE)-Berechnungen
war eine moglichst detaillierte und realitdts-
nahe Betrachtung der zu erwartenden Setzun-
gen im Bereich der Strompfeiler. Hierbei war
die Ermittlung der Setzungen als wahrschein-
liche und mogliche Setzungen gefordert, um
so Grundlagen flr die Tragfahigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen im
Rahmen der Entwurfsplanung zu schaffen. Die
Abschatzung der Setzungen und Setzungsdif-
ferenzen war sowohl getrennt nach den ein-
zelnen Bauteilen als auch nach den einzelnen
Belastungszustanden im Laufe des Bauablaufs
durchzufiihren.

Modellierung

Die Modellierung erfolgte mit dem Pro-
grammpaket Plaxis 3D. Die Baugrundschich-
ten wurden auf Grundlagen von sieben Be-
messungsprofilen aus dem FM Baugrund
erzeugt. Das mechanische Verhalten des ge-

wachsenen Baugrunds sowie der Auffiillung
wurde mit dem HardeningSoil-Modell mit
sogenannter small-strain-Erweiterung (,HS
small-Modell”) modelliert. Dieses hoher-
wertige Stoffmodell kann die Eigenschaften
des Bodens unter den gegebenen Be- und
Entlastungen maglichst realitatsnah abbil-
den. Fur die Baugrundschichten wurden
Spannweiten fir die Baugrundkennwerte
abgeschatzt. Die Berechnungen wurden als
Variantenuntersuchungen sowohl mit den
unteren als auch oberen Kennwerten durch-
gefiihrt.

In der Modellierung wurden sowohl die neu
zu errichtenden Strompfeiler Stid und Nord
als Umfahrung und Endzustand sowie die
bestehenden Pfeiler beriicksichtigt (Abb. 5).
Durch die Modellierung der Bestandspfeiler
wurden Einfliisse aus Vorbelastungszustan-
den und Lastanderungen infolge des Riick-
baus der bestehenden Pfeiler beriicksichtigt.
Die flir die Baugrube zur Herstellung der Um-
fahrung und des Endzustands notwendigen
Spundwandkadsten inklusive der vorgesehe-
nen Steifenlagen sind ebenfalls im Modell
enthalten. Zur Entkopplung der Pfeiler der
Umfahrung West zwischen den Uberbauten
und der Pfeiler der Endlage wurden ent-
sprechend der Planung Fugen angeordnet,
sodass sich die Pfeiler der Endlage unabhan-
gig von der Umfahrung West verschieben
kénnen. Diese Entkopplung wurde auch im
Modell dargestellt.

Auf die Strompfeiler wirken die vertikalen
Lasten aus Eigengewicht Uberbau, Eigenge-
wicht Ausbau und 50 % der Verkehrslast nach
Lastmodell (LM) 71. Die Ubergebenen Lasten
wurden auf die an der Oberkante der Pfeiler
befindlichen Lagerbereiche jedes Uberbaus
mit einer Flache von 4 m” aufgebracht.
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Um einer realitdtsnahen Be- und Entlastung
des Bodens Rechnung zu tragen, wurden
in der Berechnung die einzelnen Phasen
des Bauablaufs sowie belastungsrelevante
Zwischenstande detailliert berlicksichtigt.
Hierbei wurde z.B. der Querverschub der
Umfahrung West durch Aktivierung und
Deaktivierung der Lasten auf den Lagerbe-
reichen der einzelnen Uberbauten durch je-
weils einzelne Phasen abgebildet. In Summe
ergaben sich daraus rund 30 Berechnungs-
phasen.

Ergebnisse

Es wurden detaillierte Auswertungen der
Setzungen zur Ermittlung der GréBenord-
nung der Setzungsanteile zu verschiedenen
Zeitpunkten an den einzelnen Bauteilen u.a.
zur Beurteilung von Setzungsunterschieden
vorgenommen. Nachfolgend sind exempla-
rische Ergebnisse der zu erwartenden Ver-
schiebungen der Fundamente an den neuen
Strompfeilern infolge des Neubaus beschrie-
ben. Herstellungsbedingte Verformungen
sind in den FE-Berechnungen nicht bertick-
sichtigt. In Abb. 6a-c (links) sind die Vertikal-
verschiebungen des Strompfeilers Stiid nach
dem Verschwenken vom Bestandspfeiler
auf die Umfahrung (Abb. 6a), der Herstel-
lung der Pfeiler in Endlage und sowohl vor
(Abb. 6b) als auch nach Verschwenken der
Uberbauten in die Endlage (Abb. 6¢) fiir die
unteren Kennwerte dargestellt. Die Endlage
nach dem Verschwenken ist nach der Konso-
lidierung des Bodens dargestellt. In Abb. 5
lassen sich gut die Setzungsunterschiede
der einzelnen Bauteile und deren Verkip-
pung erkennen.

In der Phase Herstellung Pfeiler in Endlage
vor Verschwenken der Uberbauten ergeben
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Abb. 6: FE-Modell Beispielhafte Ergebnisse der Vertikalsetzungen des Strompfeilers Sud fiir die Variante mit unteren Bodenkennwerten fur die
Bauzustande a) nach dem Verschwenken der Trassen vom Bestand auf die Umfahrung, b) nach der Herstellung der Endlage, c) nach Verschwenken
der Trassen in Endlage und Konsolidation sowie d) das Zeit-Setzungsverhalten des Strompfeilers Siid Umfahrung West mit einem Uberbau

sich maximale Setzungen fiir den Strompfei-
ler Sid (Umfahrung West) mit rechnerisch
rund 6 bis 9 cm (obere/untere Kennwerte).
In der Phase nach dem Verschwenken und
nach der Konsolidierung ergeben sich ma-
ximale Setzungen fiir den Strompfeiler Siid
(Endlage) mit rechnerisch 6 bis 10 cm (obe-
re/untere Kennwerte).

Zusatzlich wurde das Zeit-Setzungsverhalten
der Strompfeiler tiber die aus dem Bauablauf
resultierenden Laststufen untersucht, u.a.
um die zu erwartenden Setzungen auf den
Uberbau fiir die Planung abzuschatzen.

In Abb. 6d (rechts) sind die Ergebnisse des
Strompfeilers Siid, Umfahrung West mit ei-
nem Uberbau veranschaulicht. Hierbei wird
unterschieden zwischen Setzungen aus
der Berechnung mit den unteren Kennwer-
ten (blau) und mit den oberen Kennwerten
(gelb).

Die Setzungen steigen infolge der Herstel-
lung der Pfeiler sowie des anschlieBenden
schrittweisen Einschiebens und Querver-
schiebens der Uberbauten im Bereich der
Umfahrung West auf 1 bis 2 cm (jeweils
obere/untere Kennwerte). Nach der darauf-
folgenden Inbetriebnahme der Umfahrung
nehmen die Setzungen auf rund 4 bis 6 cm
zu. Die Setzungen wachsen aufgrund der

Konsolidierung leicht bis zum Verschwenken
auf Endlage um weitere 1 bis 2 cm.

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des geplanten Neubaus der
EU Stiderelbe wurde ein BIM-fihiges FM Bau-
grund auf Basis von u.a. den durchgefiihrten
Baugrunderkundungen erstellt. Aus dem FM
Baugrund abgeleitete Bemessungsprofile
stellen die Basis flr die durchgefiihrten FE-
Berechnungen dar.

Aufgrund des komplexen Bauablaufs waren
vereinfachte Setzungsabschatzungen nicht
ausreichend, und es wurden dreidimensio-
nale FE-Berechnungen zur moglichst detail-
lierten und realitatsnahen Betrachtung der
zu erwartenden Setzungen im Bereich der
Strompfeiler durchgefiihrt.

Aus den FE-Berechnungen wurden detail-
liert die GroBenordnungen der Setzungen
fur die einzelnen Bauteile und Bauzustan-
de ausgewertet. Hierdurch konnten sowohl
Setzungsunterschiede der einzelnen Bautei-
le ermittelt werden als auch eine zeitliche
Analyse der Setzungsanteile aufgrund der
einzelnen Belastungszustande erfolgen. Die
ermittelten Setzungen liegen in relevanten
GroBenordnungen, weshalb eine genaue
zeitliche Differenzierung der Setzungen not-

wendig ist. Beispielsweise sind bereits vor-
weggenommene Setzungen infolge Herstel-
lung der Pfeiler fiir den spateren Uberbau
nicht mehr relevant. Die anhand der dreidi-
mensionalen FE-Berechnungen vorgenom-
menen Setzungsbetrachtungen konnten
diese notwendige zeitabhangige Differen-
zierung abbilden. Die prognostizierten Set-
zungen wurden bei der Vordimensionierung
des Tragwerks berlcksichtigt. |
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