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Vorwort

Freie Wildbahn auf griinen Briicken

Die StraBe ist der dominierende Verkehrstrager
in Deutschland. Stark befahrene Bundes-
straBen und Autobahnen durchschneiden
vielerorts die Lebensraume von Tier- und
Pflanzenarten. Einen geschitzten Raum zur
sicheren Uberwindung dieser Hindernisse
bietet der Bautypus der Grinbriicke. Die in
dieser Veroffentlichung vorgestellte Studie
untersucht anhand bewahrter Bautechniken
des Ingenieurholzbaus mehrere Konstruktions-
varianten fUr Granbricken und bewertet sie
hinsichtlich ihrer Praktikabilitat. Neu ist hierbei
die explizite Nutzung von Eichenholz fur

das Tragwerk. Das Ergebnis der Studie

belegt das zukunftsweisende Potenzial dieser
Holzart sowie im Besonderen ihre wirtschaft-

liche Bedeutung fir die Bauaufgabe.

Die dréngende Anpassung der Walder an den
Klimawandel fordert nicht nur ein Umdenken
innerhalb der Forstwirtschaft, sondern auch
bei der holzverarbeitenden Baubranche. Die
bisher dominierende Nutzung von Nadel-
Brettschichtholz (BSH) im Ingenieurholzbau
zeigt angesichts dieser Herausforderung eine
Schwache auf: Nadelholz ist an vielen Stand-
orten in Mitteleuropa anfallig und wenig
klimaresistent. Eine verstarkte industrielle
Nutzung von Laubhdlzern wirde dabei das
wirtschaftliche Interesse an standorttypischen
und resilienten Misch- und Dauerwaldern
begunstigen, die dartber hinaus einen
groBen Mehrwert fur die Biodiversitat liefern.




Laubholz weist gegenlber Nadelholz meist
bessere mechanische Eigenschaften auf und
besitzt in vielen Fallen eine hdhere naturliche
Dauerhaftigkeit. Trotz dieser Tatsache ist die
Nutzung von Laubholz im Baugewerbe derzeit
noch von untergeordneter Bedeutung,

da sie eher auf dsthetische Wiinsche abzielt
als auf konstruktive oder finanzielle Vorteile.
Der aktuelle Stand von Forschung und Technik
belegt hingegen gerade im Bereich des
Ingenieurholzbaus das besondere Leistungs-
vermogen von Laubholz.

Weiterentwicklungen bei der Herstellung und
bei der internationalen Normung kénnen sich
auch gunstig auf die Preisstruktur auswirken.
Fir Fichten-Brettschichtholz existiert neben
der ,Sichtqualitat’ auch die ,Nicht-Sichtqualitat’
oder ,Industriequalitat’, die ein gewisses Maf3
an optischen Makeln ohne Beeinflussung der
Festigkeiten zuldsst. Sollten sich in Zukunft
diese Qualitatsmerkmale auch normativ
gestutzt fir Laubholzer nutzen lassen,
wirden sich die momentan noch groBe
Preisspanne zwischen Nadel- und Eichen-
Brettschichtholz deutlich reduzieren, sodass
sich Konstruktionen aus Laubholz zunehmend
als finanziell konkurrenzfahig erweisen.
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Die vorliegende Veroffentlichung ist im
Zusammenhang mit dem Forschungs-

projekt ,Grinbricken mit einem Tragwerk
aus Eichen-Brettschichtholz” entstanden. Zu
den Ergebnissen dieser Arbeit zdhlen mehrere
umsetzungsfahige Entwurfsalternativen, die
der Baubranche das zukunftsweisende Poten-
zial von Eichenholz aufzeigen. Sie beruhen auf
Erkenntnissen aus bereits gebauten Griin-
briicken, deren Tragwerk im Wesentlichen
aus Larchenholz besteht'. Auch wenn sich die
dargestellten Leitdetails und Konstruktions-
weisen auf die explizite Nutzung von Eichen-
Brettschichtholz beziehen, haben sie ebenso
Gultigkeit fur die Planung von Grinbricken
mit den bisher gebrauchlichen Holzarten.

Die Veroffentlichung dient nicht nur als Grund-

lage flr die Arbeit von Fachplanern, sondern
stellt dartGber hinaus eine Entscheidungshilfe
fir kommunale Bautrager und begleitende
Planungsbeauftragte fir Landschafts- und
Umweltbelange dar. Gleichzeitig dient diese
Broschire auch als Informationsquelle far

die beteiligten Gremien und Ausschisse, die
Ublicherweise an den Entscheidungsprozessen
beteiligt sind.

1 Betrifft die vier deutschen
Grunbricken in Holzbau-
weise bei Wilmshagen,
Luckenwalde, Thyrow und

Nettersheim



Abb. 1:
Grinbrucke in

Holzbauweise bei Thyrow
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1 Einleitung

1.1 _ Die Notwendigkeit

von Querungshilfen

Querungshilfen werden eingesetzt, um die
wesentlichen Verbindungsachsen zwischen
Lebensraumen und Schutzgebieten fir Tiere
und Pflanzen zu erhalten, zu revitalisieren
oder zu entwickeln. Diese Lebensraume
werden in der heutigen Zeit mehr denn je
durch Bebauungen aller Art begrenzt und

durch Verkehrswege zertrennt.

Die Zerschneidung der Landschaft

Die Verinselung von Lebensrdumen durch
deren Zerschneidung und Begrenzung fihrt zu
einer genetischen Verarmung und férdert die
Inzucht in den kleinen Populationen. Solche
Kleinstpopulationen sind weniger resilient
gegenuUber plotzlich auftretenden Veran-
derungen, so dass sich diese zum Beispiel
infolge einer Wetterkatastrophe deutlich
schlechter regenerieren kdnnen. Die Folge ist,
dass kleine Gruppen ohne den Austausch mit
anderen Populationen oder Ausweichmog-
lichkeiten in andere Lebensrdume zunehmend
vom Aussterben bedroht sind.

Die Zerschneidungswirkung von Verkehrs-
wegen fuhrt darlber hinaus zu hohen
Verlusten durch Unfalle mit Wildtieren,
wobei stark befahrene Fernstraen und
Autobahnen diese Problematik besonders
fUr groBere Sdugetiere und letztlich auch
den Menschen verscharfen.

So summierten sich die Fallwildzahlen (Tod
durch andere Einwirkungen als Jagd) im Jahr
2019/20 auf ca. 238.000, wovon der Uber-
wiegende Teil im StraBenverkehr zu Tode
gekommen ist [1]. Diese Zahl istim Vergleich
zum gleichen Zeitraum 2014/15umca. 12 %
gestiegen. Auf der anderen Seite stehen ca.
2.000-3.000 leicht bis schwer verletzte und
ca. 10— 15 getdtete menschliche Verkehrs-
teilnehmer. Zu diesen Unfallen mit groBeren
Saugetieren kommt der sogenannte Vogel-
schlag, bei dem die Opferzahlen schwer

zu erfassen sind und Schatzungen zufolge
bereits vor 18 Jahren im zweistelligen Millio-
nenbereich lagen [2].



Neben der direkten Gefahr durch Kollisionen
im StraBenverkehr ist auch der bauliche Ein-
griff in die Naturkorridore von Bedeutung. Die
mehrere Meter breiten Asphaltstreifen stellen
flr einige Tiere eine fast untberwindbare
Hurde dar. Hinzu kommen Schadstoffbelas-
tungen [3] sowie Hindernisse innerhalb des
Verkehrsraums, die zur Falle werden kdnnen,
wie zum Beispiel Bordsteine und Rinnen,
ebenso Gullys oder geschlossene Betonmittel-
leitplanken. Fir wandernde Amphibien oder
Kleinsauger fihren schon geringe Verkehrs-
frequenzen auch auf kleineren StraBen zu
erheblichen Einschrankungen bzw. zu hoher
Mortalitat, die sogar eine ganze Population
bedrohen kénnen [4].

Eine L6sung: Querungshilfen

Solche vermeidbaren Verluste sind vor dem
Hintergrund des weltweiten Artensterbens [5]
besonders kritisch zu betrachten. Sie unter-
streichen die Notwendigkeit, die Zerschnei-
dungswirkung von StraBBen zu mindern. Dies
kann durch Querungshilfen an strategisch
wichtigen Punkten erfolgen. Je nach Situation
und den zu schitzenden Tierarten bieten sich
verschiedene Arten von Querungshilfen an,
um den Konflikt zwischen Stra3enverkehr und
der Natur kollisionsfrei zu entscharfen [6].

Als gezielte MaBBnahme fir kleinere Tierarten
wie Kleinsauger und Amphibien eignen sich
sogenannte Kleintierdurchlasse. Talbricken
sind dagegen eine Moglichkeit das darunter-
liegende Okosystem in seiner Gesamtheit zu
Uberbricken um den menschlichen Einfluss zu
minimieren.
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Griinbriicken und Landschaftstunnel
Grunbricken bedienen vornehmlich die Wan-
derungsbedurfnisse von Tieren der Lebens-
raume Wald und Halboffenland und sind von
direkter menschlicher Mitnutzung maoglichst
freizuhalten. Auf einer Breite von 30-50 m wird
eine habitatdhnliche, lineare Biotopstruktur
mit einzelnen Hecken aus BUschen und Strau-
chern erzeugt, die sich an der angrenzenden
Vegetation orientiert. Die konkrete Gestaltung
hangt sehr von den Zielarten, die sowohl
GroB- und Kleinsauger, bodenorientierte Vogel
und Fledermdause, aber auch Amphibien und
Reptilien und Laufkafer umfassen kénnen.
GrUnbricken verbinden Biotope fur alle Arten.

Zielart sind aber vor allem wandernde
grofBe Saugetierarten wie Rotwildhirsche. Abb. 2:
Grunbricke bei

Nettersheim/ Eifel, BAB 1

Je breiter die Gberfiihrenden Landschafts-
streifen sind, desto besser gelingt ein Aus-
tausch flr viele Arten.

L
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Biotopvernetzung

Die Vernetzung von Biotopen durch geeignete
Querungshilfen zu einem Biotopverbund wirkt
sich positiv auf den langfristigen Erhalt der
darin lebenden Tier- und Pflanzenpopulatio-
nen aus. Geeignete Standorte missen dabei
viele Kriterien erftillen, denn die Verbund-
wirkung einer GrunbrUcke hangt von der Bio-
topqualitat auf der Brlcke selbst wie auch von
der Anbindung an die umliegenden Biotope
ab. Die zu vernetzenden Lebensrdume sollten
moglichstin ihrer ganzen Vielfalt Uber die
Bricke geflihrt werden, um den Wanderwider-
stand fur die Tiere gering zu halten. So lassen
sich einige GroBsauger von offenen Flachen

in die richtige Richtung lenken, wahrend
Leitstrukturen wie Busche, Steinhaufen oder
Wasserstellen eine starke Lockwirkung fur
kleinere oder bodenorientierte Arten entfalten
kdnnen.

Bedarf an Querungshilfen

Der Bedarf an Querungshilfen lasst sich schwer
in konkrete Zahlen fassen. Im Bundeswild-
wegeplan von 2007 wurden 125 Standorte
vordringlichen Bedarfs aufgezeigt, an denen
die schwerwiegendsten Wanderungs-
barrieren bis zum Jahr 2020 abgebaut sein
sollten. Daruber hinaus wurden 785 weitere
Konfliktpunkte ermittelt, an denen der
konkrete Bedarf geprift werden sollte.

An ca. 50 % der Standorte vordringlichen
Bedarfs wurden bislang Querungshilfen
errichtet, zu den 785 weiteren Konfliktpunk-
ten liegen keine Zahlen vor.

Im Umkehrschluss kann der Bedarf am Zustand
der Naturschutzgebiete abgeschatzt werden.
Knapp 15,5 % der deutschen Landesflache
sind vom europaischen Schutzgebietssystem
Natura-2000 bedeckt (Stand: 2019), welches
sich in Deutschland aus rund 5.200 Gebieten
zusammensetzt [7]. Diese Schutzgebiete sind
vielfach durch Verkehrswege zerschnitten,
wodurch ihr Wert fiir die Natur stark beein-
trachtigt ist. Die Bedarfszahlen aus dem
Bundeswildwegeplan stellen aus der Perspek-
tive des Naturschutzes daher einen unteren
Schwellenwert dar. Vor dem Hintergrund des
zunehmenden Verkehrs und des wachsenden
StraBennetzes wird der Bedarf an Querungs-
hilfen tendenziell steigen.

Eine Griinbriicke aus Laubholz

als Pilotprojekt

Die markantesten Querungshilfen bilden
GrinbrUcken, da sie die menschlichen
Verkehrswege Uberspannen. Sie sind fur die
Offentlichkeit weithin sichtbar und mit ihrem
unmittelbaren Nutzen erfassbar. Die Aus-
fihrung mit dem nachwachsenden Rohstoff
Holz verbindet den &kologischen Zweck mit
einer 6kologisch wertvollen Bauweise, was die
Akzeptanz dieser Bauwerke signifikant erhoht.
In Summe erfullen Grinbricken mit einem
Tragwerk aus Laubholz die Kernkriterien fur
ein Forschungsprojekt, bei dem die verschie-
denen Aspekte von klimagerechter Forstwirt-
schaft, innovativer Holzbautechnik, nachhal-
tigem Bauen und Naturerhaltung untersucht
werden kdnnen.



Die Entwicklung einer Grinbricke mit einem
Tragwerk aus Eichen-Brettschichtholz wird in
Kapitel 2 erlautert und zeigt die technische
Machbarkeit auf. Darlber hinaus stellt sich
aber gleichzeitig die Frage nach den Kosten
fr solch eine neuartige Bauweise. Diese lassen
sich grob durch einen Vergleich ermitteln, far
den die Grlinbricke bei Luckenwalde von 2010
als vergleichbare Konstruktion herangezogen
wird. In einem ersten Schritt werden dazu die
heutigen Kosten des damals verwendeten
Materials abgeschatzt und im zweiten Schritt
mit den Mehrkosten durch den Einsatz von
Eichen-BSH verglichen.

Tabelle 1:

Kostenvergleich anhand einer realisierten Griinbriicke in Holzbauweise aus Nadelholz (Luckenwalde nord)

Kosten bei
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Da der Markt fur Eichen-BSH derzeit von
wenigen Herstellern bedient wird und die
Anforderung an die optischen Eigenschaften
normalerweise sehr hoch ist, liegt der Preis
fUr einen Kubikmeter Eichen-BSH derzeit bei
2.000-2.500 € fir einfache, gerade Stabe.

Flr komplexere Bauteile, die gebogen oder
blockweise verklebt werden, steigt der Preis
schnell auf 5.000 €. Dagegen liegt der Preis fur
ein Kubikmeter gebogenes Larchen-BSH, wie
es in Luckenwalde verbaut wurde, heutzutage
bei etwa 1.600 €/m?>.

Steigerung

Steigerung

Submission (2010) Larche 2023 zu Submission Eichen-BSH zu Larche, 2023

Gesamtkosten 2.330.000 € 2.780.000€ +20% 4.380.000€ +60%
davon Holzbau 930.000 € 1.378.000€ +50% 2.980.000€ +120%
davon Bogenbinder 340.000 € 744.000€ +120% 2.330.000€ +220%
(Haupttragwerk) 465 m3

davon Querschotts 38.000 € 100.000€ +160% 105.000€ +5%
(Nebentragwerk) 41 m3

Gesamtkosten, bezogen auf die 1.870 €/m? 2.230 €/m? 3.520 €/m?

Briickenflache (38,90 x 32,00 m)

Preise gerundet, netto
Preisanpassungen berUcksichtigen ausschlieBlich Kostenanteile des Holzbaus
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Unter heutigen Gesichtspunkten scheint der
Einsatz von Eichen-BSH nicht konkurrenzfahig,
allerdings werden sich aller Voraussicht nach
viele Einflussfaktoren zugunsten der Eiche
verschieben. Dazu zahlt ein leichter Rickgang
von Nadelholzflachen als Folge von Kalami-
taten und erschwerten Anbaubedingungen
und deren Neubepflanzung mit forderns-
werten und resilienten Mischwaldern mit
hohem Anteil an Buchen und Eichen. Zudem
findet bereits eine Weiterentwicklung in der
Sortierung von Eichenbrettern flr das BSH
statt, die groBere Festigkeiten und geringeren
Ausschuss ermdglichen. Ebenso bietet eine
differenzierte Sortierung die Moglichkeit,
neben den heutzutage sehr hohen Sicht-
qualitaten auch Industriequalitaten zu liefern,
die gleiche Festigkeitseigenschaften besitzen,
aber in gewissem MaBe optische Mangel
aufweisen durfen. Durch diese Entwicklungen
lasst sich der Preis fur Eichen-BSH in Zukunft
deutlich reduzieren, so dass er zunehmend
konkurrenzfahig gegentiber Nadelholz-BSH
wird.

1.2 _Beispiel:
Griinbriicken-Projektstandort

Sankt Augustin (NRW)

Fur die oben erwahnte Studie wurde ein
Standort gewahlt, an dem die zunehmende
Zerschneidung der Landschaft besonders
deutlich erkennbarist und fur den ein Verbund
besonders positive Effekte auf die umliegen-
den Biotopflachen entwickeln kann. Dieser
Standort istin der bundesweiten Bedarfs-
liste fUr Wildtierbricken der Naturschutz-
verbande und des Deutschen Jagdverbandes
erfasst. Ebenso ist der Querungsstandort als
prioritarer Wiedervernetzungsabschnitt im
.Bundesprogramm Wiedervernetzung” der
Bundesregierung von 2012 enthalten. Eine
Grlnbricke an diesem Standort wirde dabei
in erster Linie den lokalen, schitzenswerten
Arten dienen [4], darUber hinaus wirde

aber auch ein regionaler Verbund zwischen
mehreren Naturschutzgebieten entstehen.
Das Projekt eignet sich ganz besonders als
Beispiel flr viele weitere Standorte, an denen
verschiedenste Tierarten auf eine Querungs-
hilfe Gber Autobahnen oder Fernstraf3en und
Schienen angewiesen sind.

Okologische Anforderungen

an die Querungshilfe

Die bautechnische Aufgabenstellung besteht
im Wesentlichen aus dem Brlckenschlag

Uber den zu Gberquerenden Verkehrsweg. Im
vorliegenden Fall befindet sich der Planungs-
korridor in der Néhe einer Abfahrt der Auto-
bahn 560 weshalb der Verkehrsweg 4 bzw.

6 Fahrspuren hat. Um die Aufgabenstellung
allgemein zu formulieren, wird ein vierspuriger
Regelquerschnitt gemaB ,Richtlinie zur Anlage
von Autobahnen” RAA [8] berlcksichtigt.
Damitist die Aufgabenstellung reprasentativ
far eine GroB3zahl an Konfliktpunkten.
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Abb. 3:

sbesenl [inks: Luftbild mit

Neubau Radweg

Planungskorridor (rot) und
Bestandsbricke (ttrkis);

rechts: Skizze des natur-

. 4 -
o .

sicRtschutzwand:

Sy & .

nah gestalteten Verbund-

korridors mit Grinbricke [4]

Ein erster Entwurf fir den
Verbundkorridor zeigt

pRiickbau StraBenabschnitt

Neubau Radwe 4 5 oo e . s
3 n:kl: e k 3 eine mogliche Ausgestaltung

L # ; s @RI Bon der angrenzenden Flachen.

Der Planungskorridor wird zudem von mehre- Granden in ihrem Zustand erhalten und
ren Grundstiicken tangiert, die schrittweise in bleibt unbeeinflusst. Aus Sicht des Natur-
den Verbund eingegliedert werden mussten. schutzes ist darauf zu achten, dass keine
Westlich des gewahlten Planungskorridors fir Sichtbeziehung zwischen der Bestands-
die Griinbricke befindet sich eine Geh- und bricke und dem Lebensraum auf der Grin-
Radwegbriicke. Diese wird aus planerischen brucke entsteht.
36.00
18.00 L 18.00

@ @ @ Abb. 4:

Querschnitt durch das
‘‘‘‘ - e Bestandsgelande im
| Fahrtrichtung KoIn
Planungskorridor mit maB3-

gebenden Spannweiten

Spannweiten und Regel-

querschnitt RQ31 aus RAA
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Fur den Entwurf einer Griinbriicke gelten gefasst sind. Die Grinbricke ist demnach
gegenlber StraBen- oder Geh- und Radweg- entsprechend der Bedirfnisse der Zielarten
briicken besondere Rahmenbedingungen, auszuformulieren, wahrend gleichzeitig die
die im Merkblatt zur Anlage von Querungs- ,gunstigste Ausfihrung den 6kologischen

hilfen (MA Q) von der Forschungsgesellschaft Anforderungen genlgt”. Es gilt also,
flr StraBen- und Verkehrswesen zusammen- den Zweck vor allen gestalterischen Fragen
in den Mittelpunkt zu stellen.

Tabelle 2:
MaBgebende Angaben flr den Entwurf einer Grinbriicke am Projektstandort

Nutzung / Zielarten Querungshilfe fir Amphibien, Vogel und Sdugetiere
Nutzbreite Mindestens 30 m zwischen den Irritationsschutzwénden
Gradiente Maximal 14 % = Steigungsverhaltnis 1:7

Verkehrsprofil RQ 31; lichte Hohe ca. 4,70 m

Station (km) A560, km 6+000.00

500 | 500 | 500 | 500 | 25.00 | 500 Newanzuleqeaise)aid R Sam
\ \ \ \ \
50.00
c [0) < () Ee] ©
O T - g g
v - o :© c =
7 o @ @ B
4] . 3 = 5
o)) 9} ~ O <
< 5 g 2
& = T I
o
5
Abb. 5: Abb. 6:
schematischer Querschnitt Beispiel eines Gestaltungs-
einer Grunbrucke fur mehrere planes fur eine Grinbricke:
Zielarten (nach MA Q) der neue Waldsaum und

das neue Offenland werden
an bestehende Strukturen

angebunden (MA Q)



Technische Randbedingungen

fur den Entwurf

Bei GrinbrUcken war es bislang Gblich, dass
die Tragwerke (Rahmen sowie Bdgen) in Stahl-
beton- oder Stahl-Beton-Verbundbauweise
errichtet wurden. Dies wandelte sich mit der
im Jahr 2004 nahe Wilmshagen gebauten
Grlnbricke, deren Bogentragwerk in reiner
Holzbauweise ausgefihrt wurde —damals
eine Weltneuheit. Dabei lag das zentrale
Augenmerk auf einer Lebensdauer, die den
konventionellen Bauweisen ebenburtig ist.
Die gelungene Umsetzung basiert auf einer
geschitzten Bauweise mit Brettschichtholz
aus dauerhaftem Larchenholz. Die hohe zu
erwartende Lebensdauer wird durch die
Klassifizierung der Bauteile in Nutzungsklasse
2 gemaB DIN EN 1995 bzw. Gebrauchsklasse
0-2gem. DIN 68800 sichergestellt.

Weitere GrUnbricken, so in Luckenwalde,
Thyrow oder Suhr (CH), sind diesem Beispiel
gefolgt und wurden ebenfalls mit Bogentrag-
werken aus Brettschichtholz errichtet. Die
Erfahrung zeigt, dass diese Bauweise in der
Lage ist, die bautechnischen Vorteile von Holz
zu nutzen und gleichzeitig energieintensive
Baustoffe wie Stahl und Beton in Teilen zu
ersetzen. Zudem wirkt das verbaute Holz

als CO2-Senke, was einen zusatzlichen dko-
logischen Mehrwert generiert.

EINLEITUNG |

Grinbricken

Uberaus wichtig fiir jede Griinbriicke,
unabhangig von der Bauart und dem verwen-

deten Material, ist eine dauerhafte Abdichtung

gegenUber Feuchtigkeit und deren Schutz
gegen mechanische Einwirkungen. Fir den
Aufbau der Bauwerksabdichtung finden sich
Vorgaben in der RE Ing Teil 2 Abschnitt 2. Hier
wird zwischen Rahmentragwerken mit ebener
Oberflache und Bogenbauwerken mit geneig-
ter Oberflache unterschieden (vgl. Abb. 7).

Je nach Tragwerk gelangen unterschiedliche
Elemente zur Abdichtung des Bauwerks gegen
Wasser wie auch zum Schutz der Abdichtung
zum Einsatz, um zum Beispiel Beschadigungen

durch grabende Tiere dauerhaft zu verhindern.

Dieser Schutz wird bei Rahmentragwerken
z.B. durch eine 10 cm starke Schicht bewehr-
ten Schutzbetons erreicht. Hingegen werden
bei stark gekrimmten Bogentragwerken zu
diesem Zweck mehrere Lagen Geotextile und
Packungen aus Filtersteinen eingesetzt.
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Abb. 7:
Darstellung Rahmen-

und Bogentragwerke,

schematisch
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Grunbrucken aus Laubholz

Entwicklung einer Griinbriicke
mit einem Tragwerk aus Laubholz

2.1 _Technische Unterschiede

von Laubholz (LH) und Nadelholz (NH)

Die Festigkeiten und Steifigkeiten von Laub-
holz sind im Allgemeinen héher als die von
Nadelholz. Dieser grundlegende Unterschied
wird in der Norm fir Festigkeiten von Schnitt-
holz fiir Bauzwecke DIN EN 338 abgebildet.
Gleichzeitig ist die Normung zur Herstellung
von Brettschichtholz auf die Verarbeitung
von Nadelholz beschrankt, eine vergleichbare
Regelung flr Laubholz existiert noch nicht.
Die aktuell fir den Einsatz im Ingenieurholz-
bau anwendbaren Laubholz-Produkte ver-
flgen Gber bautechnische Einzelzulassungen.
Dies fUhrt zu spezialisierten Produkten,

die die Bandbreite der zur Verfiigung stehen-
denden Holzarten nicht ausnutzen.

Die Herstellung von Brettschichtholz erfolgt
dabeiim Wesentlichen identisch fur Laub- und
Nadelholz und kénnte problemlos auf weitere
Laubholzarten ausgeweitet werden. Die Sor-
tierung der Rohlamellen bildet die Grundlage
fUr den Aufbau des Brettschichtholzes. Die
visuelle Sortierung (manuell durch Menschen)
eignet sich bei Nadelholz bis zu einer Glte-
klasse der Rohlamellen nach DINEN 1912 in
(35, das entspricht einer BSH-Festigkeit von
GL 30. Hohere BSH-Festigkeiten lassen sich
nur noch mittels maschineller Sortierung der
Rohlamellen erzielen. Hierbei steigen jedoch,
bedingt durch strengere Anforderungen,

die Ausschussmengen an Lamellen niedrigerer
Festigkeitsklassen.

Das Potenzial der Laubholznutzung lasst

sich in der DIN EN 338 ablesen. Hier erlaubt
die visuelle Sortierung eine Qualitat bis D50,
woraus aufgrund der allgemein héheren
Festigkeit ein geringerer Ausschuss resultiert.
Die bereits zugelassenen Laubholzprodukte
verfligen Uber Eigenschaften, die vergleichbar
mit Nadel-BSH der Klasse GL 32 oder besser
sind, wobei diese Sortierklasse sich aufgrund
der fehlenden Normung regeltechnisch
(noch) nicht einer normierten BSH-Festigkeit
zuordnen l&sst.

Festlegung einer geeigneten Holzart

Um eine geeignete Holzart flr das Forschungs-
projekt festzulegen, ist neben den technischen
Merkmalen auch die 6kologische Relevanz
und die regionale Verfligbarkeit zu betrachten.
Die Daten der letzten Bundeswaldinventur
von 2012 geben dabei Aufschluss Gber den
Flachenanteil und den Holzvorrat verschiede-

ner Holzarten in Deutschland.

Es zeigt sich, dass die gesondert aufgefihrten
Buchen und Eichen vorherrschend unter den
Laubbdumen sind, sowohl im Flédchenanteil
wie auch im Vorrat. Der Flachenanteil der Eiche
liegt bei etwa 10 % der gesamten Waldflache,
der Vorrat belduft sich ebenfalls auf ca. 10 %
des Gesamtvorrats auf deutschem Boden.

Die Buche liegt im Flachenanteil um die Halfte,
im Vorrat um 2/3 Uber der Eiche und stellt
damit die haufigste Art der Laubbdaume dar.
Im Vergleich dazu liegen die wichtigsten
Nadelholzer Fichte und Kiefer um den Faktor
2-3 lber der Eiche.
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Fur die Ermittlung einer geeigneten Holzart
wurde eine Bewertungsmatrix (s. Tabelle 3)
mit den wichtigsten Rahmenbedingungen in

okologischer und technischer Hinsicht erstellt.

Die aufgeflihrten Arten spiegeln den Stand
der aktuellen Zulassung fur ingenieurmaBige
Bauprodukte aus Laubholz wider. Uber die

Licke und BloBe
260.477 ha

Kiefer 2.429.623 /

Lirche 307.050 ha i
Douglasie 217.604 ha B
Tanne 182.757 ha ®

Eiche 1.129.706 ha

Fichte 2.763.219 ha

Nadelbdaume gesamt
5.900.253 ha

Fichte 120619(

Eiche 361.232

L 4
Kiefer 767.814 »® Tanne 93.434

ALN 1.147.904 ha

Grinbricken

Gewichtung der Kriterien wie Verfligbarkeit
oder Festigkeit und die Bewertung

(1 =sehr gut; 6 = schlecht) wird die am besten
geeignete Holzart ermittelt. Eine Ubersicht
Uber den Vergleich der wichtigsten tech-
nischen Eigenschaften von BSH aus Laub-
und Nadelholz liefert Tabelle 4.

Holzboden
10.887.990 ha
rechnerischer Reinbestand

Buche 1.680.072 ha

ALH

Andere Laubbdume mit
hoher Lebensdauer:
Ahorn, Esche, Kastanie,
Linde, Mehlbeere,
Speierling, Robinie, Uime

ALH 769.578 ha

ALN

Andere Laubbaume mit
niedriger Lebensdauer:
Birke, Elsbeere, Erle, Pappel,
Traubenkirsche, Vogelbeere,

gesamt Vogelkirsche, Weide, Wildobst

4.727.260 ha

Alle Baumarten
3.662.972
Angabenin 1.000 m3

Buche 635.257

ALH 204.369

ALN 219.712

'Douglasie 72.731

Larche 102.224

Nadelbdaume gesamt
2.242.402

1.420.570

Basis: Holzboden

gesamt
alle Bestandesschichten

Abb. 8:
Flachenanteil der
Baumartengruppen

(Bundeswaldinventur 2012)

Abb. 9:
Holzvorrat nach
Baumartengruppen

(Bundeswaldinventur 2012)
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Die Eiche zeigt sich bei diesem Vergleich In technischer Hinsicht weist die Buche eine

als Vorzugsholzart, da durch ihren groBen vergleichsweise geringe MaBhaltigkeit auf.
Flachenanteil und Holzvorrat bereits jetzt Zudem gestaltet sich die Verarbeitung von
eine gute Verfligbarkeit gesichert scheint. Buchenholz zu einem dimensionsstabilen
Zusammen mit der Buche ist die Eiche Bauteil im Vergleich zu den anderen Laub-

aus okologischer und forstwirtschaftlicher holzern deutlich aufwendiger. Gleichzeitig ist
Sicht daher fir einen verstarkten Einsatz im Buchenholz von Natur aus sehr anfallig gegen-
Holzbau pradestiniert. Uber dem Befall durch Pilze und Insekten.

Tabelle 3:
Bewertungsmatrix fur die Ermittlung einer Vorzugsholzart

Buche Eiche Edelkastanie Esche Birke

o * * * * *

c (o)} ()] (o)} (o)} (o)}

3 = c = o o

E =) =) =) =) =)

- g : g z

z : ol : = : S : = : o)
Kriterium O & Lo @ & @ & @ S @ S
Anteil Waldflache BRD 20 % 1 20 2 16 4 8 4 8 4 8
Menge Holzvorrat BRD 10 % 1 10 2 8 4 4 4 4 4 4
Resilienz der Baumartgruppe 10 % 1 10 1 10 2 8 2 8 2 8
MaBhaltigkeit (Quell- /Schwindverhalten) 20 % 4 8 1 20 1 20 1 20 1 20
Steifigkeiten und Festigkeiten 20 % 1 20 2 16 2 16 2 16 2 16
nattrliche Dauerhaftigkeit 20 % 6 0 1 20 1 20 6 4 6 0

100 % 68 20 76 60 56

*Schulnoten
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Die Vorzlge von Eichen-Brettschichtholz
liegen in dessen vergleichsweise hohen Festig-
keiten. Die Beanspruchbarkeiten fir Biegung
sowie fur Druck parallel zur Faser liegen bei
den aktuellen Zulassungen im Bereich von

GL 32h. Daruber hinaus birgt das Eichen-BSH
noch groB3es Potenzial. Wie aus Tabelle 4
ersichtlich wird, lasst sich die Biegefestigkeit

Tabelle 4:

Grinbricken

beinahe verdoppeln, wenn die duBeren Lamel-
len ohne Keilzinkenverbindungen ausgefihrt
werden. Der Schwachpunkt liegt offenbarin
der Langsverbindung der Lamellen, woraus
sich ein unmittelbarer Forschungsbedarf zur
Weiterentwicklung der Fugetechnik ableiten
lasst.

Vergleich der baulblichen Festigkeitsklassen GL 24h — GL 32h mit Laubholz-BSH nach Zulassungen

17

Nadelholz-BSH

Laubholz-BSH

Nach DIN EN 14080 Nach Zulassungen
Fi/Ta Larche Edelkastanie Eiche Eiche Buche Birke
ETA-13/0646 ETA 13-0642 Z-9.1-821 ETA 14-0354 ETA 19-0031

Eigenschaft ETA 18-1018
Dichte [kg/m?] P mean 420-490 540 690 650 800 600
Steifigkeit [N/mm?] E 6,6,mean 11.500-14.200 13.000 14.400 14.000 16.800 15.000

E 90,9.mean 300 — 800 800 470 650
Festigkeit [N/mm?] Biegung 24-32 30 33,5 31,5/591 75 32/362

Druck parallel 24-32 453 453 483 49,54 304

Druck senkrecht 2,5 — 8 9 12,3 4,5

Schubfestigkeit 3,5 5 4 5,5 4,5 4,9
Dauerhaftigkeit®  Pilze schlecht  maBig gut gutsé guts schlecht schlecht

Kafer schlecht gut gut gut? gut? schlecht gut
Maximal B x H[mm] hrank 220x400 160x400 70x 280 600x2.500 240x1.200
zulassige MaBe stck{'an L;)n%'en ¢

L [mm] produktionsbeding 13,50 12,00 12,00 36,00 45,00

1 Biegezugfestigkeit des Eichen-Brettschichtholz vom Typ ,Premium”;

dieses Produkt ist auf eine maximale Lange von 4 m beschréankt, da die Decklamellen ohne Keilzinkenst6Be ausgebildet werden

2 Unterscheidung zwischen Flachkant- und Hochkant-Biegebeanspruchbarkeit

3 Abminderung um 1/3 fur Nutzungsklasse 2
4 Abminderung um 20% fiir Nutzungsklasse 2

5 nach DIN EN 350:2016-12, Kriterien ,schlecht, maBig, gut” gelten sinngeman

6 nicht bei Erdkontakt

7 Splintholz ist nicht bestandig gegenuber Lyctus und Trichoferus Holosericeus



Abb. 10:
ZimmermannsmaBig

Verbindungen - Versatze
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Die Druckfestigkeit von Eichen-BSH senkrecht
zur Faser liegt mit 8,0 - 9,0 N/mm? sogar um
den Faktor 3,5 Uber der von Nadelholz-BSH mit
2,5 N/mm?, zudem zeigt sich auch die Schub-
festigkeit leicht erhoht. Diese beiden Festig-
keiten beguinstigen eine schlanke Dimensio-

nierung der Bauteile, besonders im Bereich

Stirnversatz

Fersenversatz

[

doppelter Versatz

Treppenversatz

der Anschlisse und Auflagerpunkte. Ferner
konnen durch die sehr hohe Querdruckfestig-
keit traditionelle Zimmermanns-Anschlisse
wie Versatze in hochbelasteten Anschluss-
situationen materialsparend geplant werden.

So gelingt es dank moderner Abbundtechnik,
den klassischen Stirn- bzw. Fersenversatz zum
sogenannten Treppenversatz anzupassen.
Durch die Nutzung von Eichen-BSH kann die
Tragfahigkeit dieser Verbindung wegen der
besonderen Festigkeit des Eichenholzes

bei gleichbleibender Geometrie etwa um den
Faktor 2 — 3 erhéhen. Die natlrliche Dauer-
haftigkeit und die Tatsache, dass es sich um
eine heimische Holzart handelt, unterstreichen
die Wahl von Eichen-BSH fur das Tragwerk
einer Grinbricke als Pilotprojekt.

2.2 _Variantenstudie

Nach der Festlegung einer geeigneten

Holzart fUr das Tragwerk steht als nachstes

die Entwicklung einer geeigneten Tragwerks-
form fUr die Bauaufgabe an. Die in Kapitel 1.2
beschriebenen Randbedingungen geben die
maBgebenden Spannweiten, Anschlusshéhen
und Verkehrsprofile vor. Die Vorzugsvariante
wird Uber eine ergebnisoffene Studie zu bau-
Ublichen Tragwerksformen mit anschlieBender
Auswertung ermittelt.

Die Fokussierung auf Eichen-BSH bedeutet
dabei keine Einschrankung, denn erst bei
geschickter Kombination der verschiedenen
Baustoffe entsteht ein dauerhaftes, effizientes
und nachhaltiges Tragwerk. Unter Berlck-
sichtigung des konstruktiven Holzschutzes,
vermag das Holz mit seiner geringen Dichte
und hohen Leistungsfahigkeit zu punkten.
Gleichzeitig bietet die Nutzung von block-
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verleimtem Brettschichtholz eine groRe

Freiheit bei der Wahl der Tragerform und der
Querschnittsgeometrien. Es bleibt anzumer-
ken, dass hochbelastete Knotenbereiche und

Tabelle 5:

Grinbricken

Gelenke haufig als Stahlverbindungen aus-
gebildet werden und erdberihrende Bauteile
wie z.B. Grindungskorper typischerweise aus
Stahlbeton bestehen.

Vorentwurfsskizzen fur den Projektstandort Sankt Augustin und wesentliche Bauteilmerkmale (Holzanteil beige)

Rahmentragwerke
Integrale (biegesteif angeschlossene) Biegetrager,

die eine sehr flache Gradiente ermoglichen

und einen besonders geringen Wartungsaufwand
erzeugen, da Verbindungspunkte durch den
Betonanschluss am Widerlager geschltzt werden.

Zweigelenkbdgen

Der Druckbogen ist eine traditionelle und effizien-
te Struktur fir Briicken und bietet die Méglichkeit,
die Belastung mit sehr geringem Materialeinsatz
abzutragen. Dabei bestimmt die Scheitelhéhe
maBgeblich die Effizienz des Bogens.

Fachwerktrager
Das Fachwerk ist optimal fiir die Verwendung
von kurzen Staben mit kleinen Querschnitten.

Die zugbeanspruchten Stahlglieder ergénzen das
Tragwerk zu einer effizienten Hybridbauweise.

Sprengwerke

Als Mischform zwischen Bogen und Fachwerk
bietet das Sprengwerk den Vorteil kiirzerer
Bauteilldangen durch Reduzierung der Spann-
weiten, wodurch die Querschnitte kleiner aus-
fallen kénnen.

Dreigelenkbdgen (einfeldrig)

Bei diesem Vorentwurf entfallt die Mittelstitze.
Durch das Gelenk im Firstpunkt konnen die
BauteilmaBe reduziert werden, was den Transport
deutlich erleichtert.
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Ermittlung der Vorzugsvarianten

Die Tragwerksskizzen dienen als Grundlage der
Vorbemessung mit anschlieBender Evaluie-
rung einer Vorzugsvariante. Dabei wurde der
Fachwerktrédgerim Zuge der Vorbewertung
ausgeschlossen, da durch die zahlreichen
Verbindungspunkte ein signifikant hoherer
Aufwand bei der Wartung und Prifung zu
erwarten ist. Da das Bauwerk eine Autobahn

Tabelle 6:
Bewertungskriterien fur die Bewertungsmatrix

quert und nur von unten erreichbar ist, wirde
eine Bauwerksprifung mit einer enormen
Beeintrachtigung des Verkehrs einhergehen.
Dies erscheint an dieser Stelle nicht vertretbar.

Die Ergebnisse der Vorstudie flieBen in eine
Bewertungsmatrix ein, die sich in folgende
Kategorien gliedert:

Ingenieurbauwerk:

Die bautechnische Bewertung
bericksichtigt die statische Funk-
tionalitat des Tragwerks, verkehrs-
technische Gestaltungsmerkmale wie
z.B. Durchfahrtshéhe und Tunnel-
wirkung und die Mdglichkeiten fur

Instandsetzungen sowie flr eine
spatere Verbreiterung des Tragwerks.
Da die glnstigste Ausfiihrung den
okologischen Anforderungen genigt
(s. RE-Ing 2-2), steht hier die Effizienz
des Tragwerks im Vordergrund.

Okologie: Die 6kologischen Anspriiche an den mit Moglichkeiten fur Wasserstellen
neugeschaffenen bzw. vernetzten begiinstigen dabei die Lock-
Lebensraum stellen den Kern der wirkung und die Biotopqualitat
geforderten Eigenschaften des auf der Bricke.
Bauwerks dar. Flache Steigungen

Okobilanz: Im aktuellen wissenschaftlichen, Ubergestellt. Ebenso findet auch das
gesellschaftlichen und technischen Einsparpotential an Material durch
Kontext sind die Klimafolgen beider  eine Laubholznutzung gegentiber
Verwendung von Baustoffen von dem Einsatz von Nadelholz Beriick-
besonderer Bedeutung. Dabei wird sichtigung. Des Weiteren wird
der Einsatz endlicher, ressourcen- auch der erforderliche Eingriff in
und energieintensiver Baustoffe die Umgebungsflachen durch die
(Beton, Stahl) der Nutzung des nach-  Bauform bewertet.
wachsenden Baustoffes Holz gegen-

Herstellung Da das Projekt eine Bauwerkserrich- Realisierbarkeit definiert.

und Montage:

tung Uber eine bestehende Bundes-

autobahn darstellt, werden das Bau-
verfahren und die damit verbundene
Bauzeit als wesentliche Faktoren der

Im Zuge dessen werden auch
die voraussichtlichen Bau- und
Montagekosten bericksichtigt.

Betrieb:

Die Prifbarkeit und Unterhaltung
des Bauwerks bilden wichtige Kosten-
faktoren und beeinflussen ebenso
die Zuverlassigkeit wie auch die Lang-
lebigkeit des Bauwerks.
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Tabelle 7:
Matrix zur Bewertung der Vorentwdrfe

Grinbricken
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Variante 1
Integrales Tragwerk
(zweifeldrig)

Variante 2
Zweigelenkbodgen
(zweifeldrig)

Variante 3
Sprengwerk
(zweifeldrig)

Variante 4
Dreigelenkbogen

Ingenieurbauwerk 40% - 14% ++ 32% + 27 % + 28%
Okologie 20% ++ 20% + 15% o 12% o 1%
Okobilanz 15% + 10% ++ 13% ++ 12% + 1%
Herstellung und Montage 15% 7% ++ 14% + 1% + 13%
Betrieb 10% ++ 9% + 6% + 6% + 8%

100 % 60 % 80 % 68 % 71%

%-Werte = Gewichtung

Ergebnis der Variantenstudie

Fir die Aufgabenstellung einer Grinbriicke

in Holzbauweise zeigt sich das Bogentragwerk
mit Mittelstitze als Vorzugsvariante.

Die effiziente Bogenform, verbunden mit

der flachen Ebene tber der Mittelstltze,
vereint die meisten bautechnischen und 6ko-
logische Vorteile und bildet damit eine ebenso
kostenglnstigen wie auch dkologisch wert-
volle Lésung. Zudem weist dieser Vorentwurf
im Gegensatz zum Rahmentragwerk und

zum Sprengwerk keine wesentlichen Schwach-
stellen auf.

Im Sinne einer allgemeingultigen und
innovativen Herangehensweise wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes zusatzlich
zur Vorzugsvariante zwei weitere Optionen
untersucht. Um eine gréBere Zahl an Anwen-
dungsfallen abzudecken, findet der Drei-
gelenkbogen, der die Autobahn als einzige
Variante einfeldrig Gberspannt, auch bei den
weiteren Untersuchungen Bericksichtigung.
Bei der Recherche zu Grinbricken an deut-
schen Verkehrswegen hat sich gezeigt, dass
von 54 Bauwerken Uber vierspurige Autobah-
nen insgesamt 38 ohne und 16 mit Mittelstt-
ze ausgefuhrt wurden. Von 8 Griinbricken, die
sechsspurige Autobahnen Uberspannen, wur-
den 2 ohne und 4 mit Mittelstltze ausgefihrt.

Esist also erkennbar, dass die Anordnung einer
MittelabsttUtzung nicht nur von der Anzahl der
Fahrstreifen abhéngt. Vielmehr nehmen auch
die Umgebungsbedingungen des Bauortes
Einfluss darauf, welches Griindungskonzept
realisierbar und zweckdienlich ist. Mit der
Einbeziehung samtlicher Parameter lasst

sich dann ermitteln, ob eine Uberspannung

in einem Zug die dkologischere und wirt-
schaftlichere Lésung ist oder ob eine Zwischen-
abstltzung sinnvoller ist.

Da die aktuellen, in Tabelle 4 beschriebenen
Zulassungen nur sehr begrenzte Querschnitts-
mafe und Bauteilldangen umfassen, wurde als
Alternative zum Doppelbogen das Schalen-
tragwerk der Zollinger-Bauweise untersucht.
Dieses bietet die Moglichkeit, sehr kurze

Stabe mit geringen Querschnittsdimensionen
zu verwenden, flr die das Eichen-BSH laut
Zulassung eine deutlich hohere Biegefestigkeit
besitzt. Zudem kann mit dem zuvor erwahnten
Treppenversatz eine besonders tragfahige

und steife Verbindung zwischen den Streben
hergestellt werden. Grundsatzlich ermoglicht
erst die hohe Querdruckfestigkeit des Eichen-
BSH eine solche Verbindung an dieser Stelle,
da die geringeren Festigkeiten von Nadel-
holz-BSH hier keine sinnvollen Anschluss-

geometrien zulassen.

Die ausfuhrliche

Bewertungsmatrix ist

zusammen mit weiteren

Erlauterungenim

Schlussbericht des

Forschungsvorhabens

ab Seite 29 zu finden:

Link zur FNR

(Projekttrager):

https://www.fnr.de/

ftp/pdf/berichte/
2218WKO01A3.pdf

https://tinyurl.com/
4987dket



https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
https://www.fnr.de/ftp/pdf/berichte/2218WK01A3.pdf
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Abb. 11 links:

Zollinger Tragwerk von
1928 im alten Schlachthof
in Regensburg, nach einem
Patentvon 1922

rechts: schematische
Darstellung eines Knotens
gemaf Patent sowie

nach Modifikation mittels

Treppenversatz

Abb. 12:
Doppelbogen

Abb. 13:

Zollinger-Schalentragwerk

7
Abb. 14: o > T
' ) \44/ 0 /l// A 4,4,/%%4/{
Dreigelenkbdgen S i‘

it

Die oberseitigen Deckel-
platten der Tragwerke
sind ebenfalls dargestellt.
Sie gehoren als sekundare
Bauteile zum Gesamt-
tragwerk und bilden den
oberseitigen Abschluss
der Tragstruktur.

Auf der Deckelplatte wird
die Dichtungsebene mit
daruberliegender Erd-

Uberschiittung angeordnet.
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Die Vorteile von Eichen-BSH gegenlber
Nadelholz-BSH lassen sich anhand eines
Massenvergleiches verdeutlichen. Dazu
werden die beiden Bogentragwerke und deren
erforderliche Querschnitte fur GL 24h und fur
Eichen-BSH nach Zulassung gegenibergestellt.
Der Vergleich mit der Zollinger Bauweise ent-
fallt, da sich dieses Tragwerk nicht wirtschaft-
lich in Nadelholz-BSH umsetzen lasst. Das
Einsparpotenzial in Tabelle 8 und die Gegen-
Uberstellung der Kubaturen in Tabelle 9 zeigen
den unmittelbaren Nutzen der Substituierung
von Nadelholz-BSH durch Eichen-BSH.

Tabelle 8:
Vergleich der notwendigen Querschnitte

Grinbricken

Die Guteklasse GL 24h stellt dabei den
Standard fir homogenes Brettschichtholzim
Briickenbau dar. Hohere Festigkeiten sind zwar
maoglich, werden aber aufgrund des zuneh-
menden Ausschusses bei der Sortierung nur

in Ausnahmefallen eingeplant. Die Gesamt-
kubatur des Brettschichtholzes fur die drei
Entwirfe liegt dabeiin einer GréBenordnung,
in der die Mehrkosten durch die Ausschuss-
massen kaum zu rechtfertigen sind. Wie oben
beschrieben, wird sich die derzeitige Preisspan-
ne zwischen Eichen-BSH und Nadelholz-BSH

in GL 24h zukUnftig schrittweise reduzieren.

Eichen-BSH GL 24h Nadelholz
B [cm] Hlcm] A[cm?] B [cm] H[cm] Al[cm? Einsparpotenzial
Dreigelenkbdgen 1 Feld 20 80 1.600 22 100 2.200 27%
Doppelbégen 2 Felder 20 46 920 22 70 1.540 40%
22 22 Abb. 15:
20 20 Darstellung des
1 d Querschnittvergleichs -
N, — N — schraffiert: Eichen-BSH,
] © 1 gefillt: Nadelholz-BSH
ol g [ S —
S ] [
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Abb. 16:
Visualisierungen
der Tragwerksvarianten

am Bauort:

1 Doppelbdgen,

2 Dreigelenkbogen,

3 Zollinger-Schalentragwerk,
4 Vogelperspektive

der Doppelbogenvariante

Tabelle 9:
Vergleich der notwendigen Querschnitte

Bauart Baustoff BSH-Kubatur Haupttrager Gesamtkubatur aller Holzwerkstoffe
Doppelbégen Eichen-BSH 160 m? (280 m? inkl. Deckelplatte)
Doppelbdgen NH-BSH 225m? (340 m? inkl. Deckelplatte)
Zollinger Eichen-BSH 240 m? (420 m? inkl. Deckelplatte)
Dreigelenkbégen Eichen-BSH 320 m3 (480 m? inkl. Deckelplatte)

Dreigelenkbégen NH-BSH 410 m? (570 m? inkl. Deckelplatte)
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2.3 _ Ausbildung der Entwiirfe im Detail

Traglasten und Ausstattungselemente

Zu den reguldren Lastannahmen der

DIN EN 1991 gelten flr Grinbrucken weitere
Vorgaben. Zusatzliche Lasten sind in der Richt-
linie RE-Ing Teil 2 Abschnitt 2 beschrieben:

— 5kN/m?fur unplanméBige Toleranz
der Uberschiittung (bereichsweise)

— 5kN/m?fur Bewuchs bis etwa 4 m
und Befahren durch Dienstfahrzeuge
(Gesamtgewicht 12't)

— 40 kN/m? auf einer Fliche von
3,00 x 5,00 m fur unplanmaBiges Befahren
durch Einsatzfahrzeuge, falls die
Uberschiittung kleiner als 1,0 m ist
(auBergewohnlicher Lastfall)

Da die hier festgelegten Zielarten keine beson-
deren Anforderungen an die Uberschiittungs-
hohen stellen und gleichzeitig einen geringen
Wanderwiderstand durch ,Vegetationsarmut”
bevorzugen, wird im Rahmen dieser Untersu-
chung eine Mindestlberschittung von 30 cm

festgelegt.

&3
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Grinbricken

Eine geringe Uberschiittungshéhe verhindert
dabei die dauerhafte Ansiedlung von gréBeren
Baumbestanden und ermdglicht gleichzeitig
eine strukturreiche Ausformulierung der
Oberflache mit kleineren Blschen und offenen
Flachen, sodass den Bedrfnissen mehrerer
Tierarten Rechnung getragen wird, da die
Vegetation fur etliche Zielarten eine wichtige
Leit- und Lockwirkung erzeugt

Ein weiterer Aspekt fiir die Lastannahme

auf einer Brilicke sind die sogenannten
Ausstattungselemente wie Gelander oder
Verschalungen. Dazu zahlen speziell bei Griin-
briicken die Irritationsschutzwande. Diese
werden auf oder an den Bauwerksrandern
angeordnet und schirmen den Lebensraum
auf der Brlicke gegen Einblicke und Emissionen
aus dem Verkehr ab. Um dartber hinaus auch
den Bereich vor und hinter der Briicke gegen
Larm und Blendwirkung abzuschirmen und
dadurch die Lockwirkung der Querungshilfe zu
steigern, sind diese Larmschutzwande entlang
des Verkehrsweges weiterzufihren. [6].

LSIrroEatesaRe, =
ELEFTTEE: 11133143

25

Abb. 17:

Vergleich der Schalldruck-
pegel auf Grinbricken
ohne (links) und

mit (rechts)

einer 2 m hohen

Irritationsschutzwand [6]
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Abb. 18:
Anwendungsbeispiele fur

konstruktiven Holzschutz
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Konstruktiver Holzschutz

Der Holzschutz nach DIN 68800 hat zum Ziel,
die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
von Holzbauteilen abzusichern und dadurch
eine hohe Lebensdauer des Bauwerks zu
garantieren. Im Wesentlichen geht es

dabei um den Schutz vor unzutraglicher
Beanspruchung durch Feuchtigkeit, da eine
hohe Holzfeuchte eine Gefahr durch Pilz-
befall bedeutet. Ebenso muss der Befall
durch Insekten verhindert werden, was
Ublicherweise durch den Einsatz von tech-
nisch getrocknetem Holz erreicht wird. Eine
umfangreiche Darstellung der bautechnischen
MaBnahmen des konstruktiven Holzschutzes
fur Ingenieurbauwerke bieten die Schriften
des Informationsdienst Holz der ,Reihe 5 —
Holzschutz”. Die Zielsetzung der darin
beschriebenen MaBnahmen ist die Ein-
ordnung der Bauteile eines Tragwerks in

die Gebrauchsklasse 0, dies entsprcht einem
ausreichenden Schutz gegen Feuchtigkeit
sowie gegen Insektenbefall.

>
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Eine unzutragliche Beanspruchung durch
Feuchtigkeit resultiert dabei in den meisten
Fallen aus direkter Bewitterung von unge-
schitzten Bauteilen. Im vorliegenden Fall einer
Grunbricke mit einem Tragwerk aus Eichen-
BSH sind lediglich die Portalbereiche durch
direkte Bewitterung geféhrdet, sie lassen s

ich jedoch durch eine geeignete Verschalung
hinreichend schitzen.

DarUber hinaus liegt ein besonderes Augen-
merk auf der Beanspruchung durch Spihnebel
und Tauwasser. Wechselnde klimatische
Bedingungen und der Verkehrsfluss unter-
halb der Bricke fihren zu Auffeuchtungen,
die sich nicht verhindern lassen. Dabei gilt es,
horizontale Flachen zu vermeiden und Fugen
bzw. Spalten so auszubilden, dass eine
ausreichende Beluftung stattfinden kann.

In der Baupraxis hat sich ein lichter Abstand
von mindestens 40 cm als forderlich erwiesen,
fUr groBe Bauteilhdhen sollte der Abstand

60 bis 80 cm betragen. Dadurch wird zusatz-
lich eine handnahe Prifung der Bauteile
begunstigt. Um die Oberflachen der Holz-
bauteile gegen eine schnelle Aufnahme von
Feuchtigkeit zu schiitzen, sind diese gehobelt
auszufthren und mit einer diffusionsoffenen
Beschichtung (Lasur) zu versehen.


https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2_Holzbau_Handbuch/R05_T02_F02_Holzschutz_Bauliche_Massnahmen.pdf
https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2_Holzbau_Handbuch/R05_T02_F02_Holzschutz_Bauliche_Massnahmen.pdf
https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2_Holzbau_Handbuch/R05_T02_F02_Holzschutz_Bauliche_Massnahmen.pdf
https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2_Holzbau_Handbuch/R05_T02_F02_Holzschutz_Bauliche_Massnahmen.pdf
https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2_Holzbau_Handbuch/R05_T02_F02_Holzschutz_Bauliche_Massnahmen.pdf
https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2_Holzbau_Handbuch/R05_T02_F02_Holzschutz_Bauliche_Massnahmen.pdf
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Anforderungen des Korrosionsschutzes

In DIN EN 1993 1-4 istim Anhang A.2 ein Ver-
fahren zur Werkstoffauswahl aufgefthrt, um
geeignete Werkstoffe mit der notwendigen
Korrosionsbestandigkeitsklasse zu ermitteln.
In Ubereinstimmung mit den Angaben

aus den Empfehlungen fur Technische
Vertragsbedingungen fr Holzbrlicken
(ETV-HolzBr, 2019) ergibt sich die Werkstoff-
auswahl fir den vorliegenden Fall anhand
des Verfahrens im Eurocode 3 zu folgenden,
nichtrostenden Stahlen:

Werkstoffnummer Zusammensetzung
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5
Tabelle 10:

Grinbricken

Leitdetails Bauwerksabdichtung

und Wasserfiihrung

Die Bauwerksabdichtung und deren dauer-
hafter Schutz gegen mechanische Einwirkung
ist ein zentrales Element fir die Dauerhaftig-
keit des Tragwerks und gilt gemaf RE-Ing Teil
2 Abschnitt 2 unabhangig von der Materialitat
des Tragwerks. Die Dichtigkeit gegentber
Feuchtigkeit wird Uber Bitumenschweil3-
bahnen und Kunststoffdichtbahnen erreicht.
Um Beschadigungen frihzeitig und lokal
erfassen zu kénnen, kann gemaB ETV HolzBr
zusatzlich ein flachiges Monitoringsystem zwi-
schen den Dichtbahnen angeordnet werden.

Um die Abdichtung gegen mechanische
Einwirkung zu schitzen, wird eine Gleitfolie
angeordnet, die Verformungen des Tragwerks

Gegenuberstellung von Umwelt- und Korrosionsfaktoren sowie geeigneter SchutzmaBnahmen

Umwelt- und Korrosionsfaktoren

MaBnahmen

— Spriuhnebel mit Tausalzen
— Wechselnde klimatische Bedingungen
— Inhaltsstoffe des Eichenholzes:
Gerbsauren
fliichtige Essigsauren
pH-Wert 3,9

— Luftumspulte Bauweise
zur Minderung von Kondenswasser

- Vermeidung horizontaler Flachen

- Wahl geeigneter Beschichtungssysteme
fur die Stahlbauteile oder

- Wahl geeigneter Legierungen

27
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Abb. 19:
Schnitt und Perspektive
des Abdichtungsaufbaus

auf gekrimmten Tragwerken

00 N O U A WN =
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12

Erdiberdeckung

grobkoérniger Boden

Geotextil (Filtern)

Filtersteine 10 cm

Geotextil (Schutz und Drénen)

Gleitfolie

Kunststoffdichtbahn

flachiges Feuchtemonitoring (bei Bedarf)
Geotextil (Schutz und Drénen)
BitumenschweiBbahn 1-lagig
Deckelplatte mit bituminésem Haftgrund
Haupttragwerk

|

56 7 8 91011 12

56 78 91011 12

von Setzungen und Bewegungen aus der
darilberliegenden Erdiiberschittung trennt.
Darlber wird eine 10 cm starke Schicht aus
Filtersteinen zwischen Lagen aus Geotextilien
aufgebracht, um driickendes Wasser auf der
Abdichtung und Ausschwemmungen von
Sedimenten zu verhindern. Bei gekrimmten
Oberflachen bietet sich die Ausbildung von
Packungen fir die Filtersteine zur Sicherung in
der Lage an. Den Abschluss bildet eine Schicht
aus grobkoérnigem Boden zur Verankerung
der Vegetation gefolgt von einer Uberdeckung,
mit der die endgultige Oberflachenstruktur
hergestellt wird.
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Leitdetail Lageranschluss Bogentragwerke
Fur die Bogentragwerke eignet sich eine Lage-
rung, bei der die Binder einzeln tGber Stahl-
konsolen an das Widerlager angeschlossen
werden. Die Holz-Stahl-Verbindung besteht
dabei aus Schlitzblechen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln fur die Ableitung von
Querkraften, die Druckkrafte werden Gber
Kontaktpressung in der Stirnflache der Binder
Ubertragen. Aufgrund der héheren Druck-
festigkeit von Eichen-BSH parallel zur Faser-
richtung kann die notwendige Kontaktflache
und somit auch die GréBe der Stahlplatte

kleiner ausfallen als bei Nadelholz-BSH-Tragern
der Klasse GL 24h.

Grinbricken

Der Gelenkbolzen wird mit Scheiben und
Splinten gesichert und wahrend der Montage
eingetrieben. Dieser Baustellensto3 ermoglicht
eine zligige Montage der Einzeltrager,

da eine Arbeitskraft je Gelenk ausreicht,

um die Binder in ihre endgultige Position zu
bringen. Ein ,UbergroBes” Lochspiel von bis zu
8 mm kann die Montage zusatzlich erleichtern.

Der Anschluss an das Betonbauteil erfolgt
ebenfalls Gber Kontaktpressung unter der
Stahlplatte des Lagerbauteils sowie tber
Betonanker oder Bewehrungsanschlisse zum
Abtrag von Kréften, die parallel zur Kontakt-
flache wirken. Mit Grundplatten, die bereits
in der Formschalung des Lagerbalkens

angeordnet werden, |asst sich zudem eine Abb. 20:

hohe Genauigkeit bei der Ausrichtung sowie einbetonierte Grund-
eine beschleunigte Montage erzielen. platten sichern eine
passgenaue und schnelle
Montage der Lagerteile

(Luckenwalde 2011)
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Abb. 22:

Im Randbereich des Tragwerkes kénnen
groBere Querschnitte notwendig sein, um
die zusatzlichen Lasten aus der Irritations-

schutzwand aufzunehmen

22— T T [ -7 T
= = : | -
4 T ! I
= = |
= = L I
I b -
= = I
e r ;!
I Pl | :
[
= = : I : !
P! ;!
Abb. 21: 1 _—] — | : | :
[ [
Schnitt und Axonometrie 2 | | : [ :
— — [ [
der Lagersituation der Doppelbdgen 3 ol | :
[
— — [ [
f— | |
[ L
T % ¥
7/ 7 7 7/ 7 7 7/ 7 s
7 7 7 7 7 7 7 7 e
Langsschnitt Langsschnitt
: 1
2
2 3
3 4
6
7
4
5

Isometrie

Deckelplatte, Furnierschichtholz
Deckelbohle, Eichen-BSH
Haupttrager, Eichen-BSH

Isometrie

Gelenkbolzen

Augenblech

Schlitzblech

Stabdiibel bzw.

auszugsfestes Verbindungsmittel

Deckelplatte, Furnierschichtholz
Deckelbohle, Eichen-BSH
Haupttrager Regelquerschnitt, Eichen-BSH
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Haupttrager im Randbereich

zur Aufnahme zusatzlicher Lasten
aus der Irritationsschutzwand
Gelenkbolzen

Augenblech
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Stabdubel
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Leitdetail Firstgelenk Dreigelenkbogen

Das Firstgelenk der Dreigelenkbogen wird
ahnlich zu den Lagerbauteilen ausgebildet.

Es besteht ebenfalls aus Schlitzblechen mit
stiftformigen Verbindungsmitteln zum Abtrag
von Querkraften und einer Stirnplatte fur die
Kontaktpressung zwischen Holz und Stahl.
Diese ist zum Holz mit den Schlitzblechen und
zum Gelenkbolzen mit mehreren Augen-
blechen verbunden. Die Augenbleche bilden
mit dem Gelenkbolzen eine mehrschnittige
Verbindung, die Uberaus leistungsfahig ist und
gleichzeitig einen geringen Montageaufwand
erzeugt. Auch hier bietet ein UbergroBes
Lochspiel von bis zu 8 mm die Moglichkeit
einer deutlich leichteren Montage, ohne die
Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit
wesentlich zu beeinflussen. Uber die gesamte
Lebenszeit des Bauwerkes hinweg kann von
einer andriickende Auflast ausgegangen
werden. Dabei setzen sich die Gelenkbolzen
nach dem Ablassen vom Kran in ihre endgil-
tige Lage, spatere Verschiebungen reduzieren
sich auf ein Minimum.

Grinbricken

IO [T T

Langsschnitt

N o vl A WN =

U OMIT OTATT apb. 23:

B Schnitt und Axonometrie

=
1o
1

1

1

I

W des Firstpunktgelenkes

6—| |4

7— —5

der Dreigelenkbogen

Deckelplatte, Furnierschichtholz
Deckelbohle, Eichen-BSH

Haupttrager Regelquerschnitt, Eichen-BSH
Gelenkbolzen

Augenblech

Schlitzblech

Stabdubel

Abb. 24:
Montage der Dreigelenk-Bogenbinder

(Grinbricke Luckenwalde 2011)
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Abb. 25:
Schnitt und Axonometrie der Lagersituation

des Zollinger-Schalentragwerkes

Langsschnitt

Leitdetails Zollinger-Schalentragwerk

Das Zollinger-Schalentragwerk hat seinen 4 1
Ursprung in den 1920er Jahren und wurde g
aufgrund der besonders wirtschaftlichen 4

w uUIN

Bauweise mit einer gro3en Zahl identischer
und vor allem kurzer Bauteile vielfach ein-
gesetzt. Die urspriingliche Konstruktion hat
im Knotendetail allerdings einen Schwach-
punkt, da dieser zwar eine hohe Tragfahigkeit
bietet, aber auch eine verhaltnismaBig groBe
Verformung zulasst.

Eine Weiterentwicklung dieses Tragwerks
unter Zuhilfenahme moderner Verbindungs-

mittel und computergesteuerter Abbund-
technik ermdglicht dagegen einen deutlich
steiferen Anschluss.

~Nooulr o
\
\

Isometrie

Lamelle durchgehend
Lamelle gestoBen
Lagerschwelle
Deckelplatte

uu A W N =

Schubnocke zur Ubertragung der Krafte
senkrecht zur Schalenflache
Lagersicherung / Montagehilfe
Augenblech

Gelenkbolzen
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Abb. 26: Abb. 27:
Innenansicht und Axonometrie schematische Darstellungen eines Knotens
der gekreuzten Randbodgen des Zollinger-Schalentragwerkes
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Deckelbohle
Haupttrager — kurze Fachwerkstabe
Haupttréager — durchgehende Randbégen
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Zugbander zur Aufnahme der Spreizkrafte
aus den Rauten der Zollinger-Bauweise

5 Lagerschwelle

6 Kreuzungspunkt der Randbogen

als gelenkige Bolzenverbindung
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Abb. 28: Sicht- und Larmschutzwande
Anordnung der Die komplette Abschirmung des Querungs-
Winkelstiitzelemente als korridors auf der Grinbricke gegen Larm und
Grindungsbauteile fur Licht aus dem Verkehr stellt eine wesentli-

die Irritationsschutzwénde che Voraussetzung fur die Akzeptanz der
Querungshilfe durch Wildtiere dar. Damit die
Bereiche vor den Briickenkdpfen sowie die
Grunbrucke selbst eine starke Lockwirkung
erzeugen, sind die Sicht- und Larmschutz-
wande entlang des Verkehrsweges weiter-
zufUhren.GemaBR MA Q kann die Hohe der

Abb. 29: Irritationsschutzwande abseits der Briicke
auf 2 m und die Lange je Richtung auf 60 m

Ansicht des Portalbereiches

mit Irritationsschutzwand begrenzt werden.

vom Verkehrsweg GemaB MA Q sollte aus Platzgriinden auf
Verwallungen verzichtet werden, daher bietet
sich eine Ausfihrung mittels Winkelstltz-
elementen an. Die notwendige Auflast fir die
Standsicherheit ist zumeist durch die Erduber-
deckung gegeben. Innerhalb der Irritations-
schutzwande ist ein Pflegestreifen anzuordnen,

sodass die Elemente standig fur eine hand-

nahe Prifung zuganglich sind.

Abb. 30:
Weiterfuhrung der
Irritationsschutzwand

zur Beruhigung

des Eintrittsbereiches



Literatur

[1] Jagdverband — Wildunfallstatistik *
www.jagdverband.de/zahlen-fakten/
jagd-und-wildunfallstatistik/wildunfallstatistik

[2

BUND - Vogelschlag *
www.bund-rvso.de/voegel-verkehr-strassen-
autobahn-vogelschlag.html

[3] BUND - Emissionen der StraBe **
www.bund.net/themen/aktuelles/
detail-aktuelles/news/tausende-tonnen-
mikroplastik-durch-reifenabrieb-von-der-
strasse-in-unsere-lungen/

[4

Baumgartner, Achim
Verbundbvorhaben GBLaubholz - Beitrag BUND.
Sankt Augustin : BUND e.V.,, unveroffentlicht

[5] WWEF - Artensterben **
www.wwf.de/themen-projekte/artensterben

[6] FGSV. MA Q - Merkblatt zur Anlage
von Querungshilfen fir Tiere und zur
Vernetzung von Lebensrdumen an StraBen
Koln: Forschungsgesellschaft fir StraBen-
und Verkehrswesen, 2008

[7] BfN — Natura 2000 Gebiete **

www.bfn.de/natura-2000-gebiete

[8

FGSV. Richtlinie fur die Anlage von Autobahnen
Koln: Forschungsgesellschaft
fur StraBen- und Verkehrswesen, 2008

Umwelt Dachverband AT -
Okosystemleistungen **

[9

www.umweltdachverband.at/themen/natur-
schutz/biodiversitaet/oekosystemleistungen/

[10] Umweltbundesamt — Biodiversitat **
www.umweltbundesamt.de/das-uba/
was-wir-tun/forschen/umwelt-beobachten/
biodiversitaet#umweltschutz-und-biodiversitat

[11] LANUV - Entschneidungskonzept **
www.lanuv.nrw.de/natur/landschaftsplanung/
entschneidungskonzept-1

* Online, Zitat vom: 29.8 2022
** Online, Zitat vom: 12.10.2022

LITERATUR UND BILDNACHWEIS |

Grinbricken

Bildnachweis:

Titelseite:
Foto der Grlinbrucke Uber die A1 bei Nettersheim
Autobahn GmbH des Bundes, Karl-Heinz Lorbach

Bild Vorwort:
aaron-burden_unsplash.com

Abb. 1, 20, 24, 28 - 30:
Réne Legrand

Abb. 2:
Autobahn GmbH des Bundes, Karl-Heinz Lorbach

Abb. 3:

links: tim-online.nrw.de + Ergdnzungen;
rechts: A. Baumgartner, S. Golombek
.Biotopverbund und Entschneidung am
Beispiel der Fauna-Briicke Gber die BAB 560

in Sankt Augustin-Niederpleis” —

BUND NRW, Dusseldorf 2023 (in Vorbereitung)

Abb.4,5,7,10,12-16,18,19,21-23,25-27:
Ing. Biiro Miebach

Abb.6,17:

FGSV-Regelwerk Nr. 261,

Merkblatt zur Anlage von Querungshilfen MA Q,
Ausgabe 2022

Abb. 8 +9:

nach: Bundesministerium fur Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL): Der Wald in Deutschland.
Ausgewadhlte Ergebnisse der dritten Bundeswald-
inventur. 3. korrigierte Auflage, Juli 2018

Abb. 11:
Peter Burkes, Regensburg
Ing. Biro Miebach (rechts)
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