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UHFB-0verlay auf FuBB- und Radwegbriicke

Karl-Heine-Bogen in Leipzig

Bei einer Full- und Radwegbriicke {iber den Karl-Heine-Kanal
in Leipzig wurden im Rahmen einer Bauwerkspriifung Undich-
tigkeiten in der Abdichtungsschicht aus reaktionsharzgebunde-
nem Diinnschichtbelag (RHD) festgestellt. Dariiber hinaus
waren kleinere Betonschdden in Form von Abplatzungen vor-
handen. Um eine langfristige Dauerhaftigkeit zu gewéhrleisten,
wurden die Betonschéaden beseitigt und die alte Abdichtung
durch eine ultrahochfeste Faserbetonschicht, kurz UHFB-Deck-
schicht, von 30 mm Stérke ersetzt. Die neue Deckschicht hat
nur eine Abdichtungsfunktion, die damit einhergehende Trag-
fahigkeitssteigerung wurde bei den Uberlegungen nicht be-
riicksichtigt. Wegen des mdglichen Pannenrisikos fiir Fahrrad-
reifen wurden anstelle von starren Stahlfasern biegsame PVA-
Kunststofffasern verwendet. Auf ca. 160 m? Flache wurden
innerhalb eines Tages insgesamt 6,5 m? faserverstarkter UHFB
héndisch verbaut.

Stichworte UHFB; Overlay; Briickensanierung; Briickenabdichtung

1 Ausgangslage

Der Karl-Heine-Bogen ({iberfiihrt einen kombinierten
Geh- und Radweg iiber den Karl-Heine-Kanal in Leipzig
und verbindet das EXPO-2000-Geldande (Aullenstandort
Plagwitz) mit einem iiberregionalen Rad- und Gehweg
entlang des Karl-Heine-Kanals. Bei dem Bauwerk handelt
es sich um ein hybrides Stabbogentragwerk mit aufgestédn-
dertem Briickendeck, das als Pilotprojekt [1, 2, 3] zur An-
wendung von pumpbarem hochfestem Leichtbeton
LC70/77 fiir die Herstellung des Tragbogens bestehend
aus einem Stahlrohr mit gefiilltem Beton realisiert wurde.
Die Errichtung des Briickenbauwerks erfolgte in den Jah-
ren 1999-2000. In Bild 1 ist eine Ansicht der Briicke zu
sehen. Bild 2 zeigt den Langsschnitt der Briicke.
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Bild 1 Ansicht der Briicke Karl-Heine-Bogen
View of the bridge Karl-Heine-Arch

UHPFRC overlay on foot and bicycle path bridge Karl Heine
Arch in Leipzig, Germany

During a regular inspection of a pedestrian and bicycle bridge
over the Karl Heine canal, leaks were detected in the water-
proofing layer made of a thin layer of reaction resin. To ensure
long-term durability, the old waterproofing layer was removed
and replaced with an ultra-high-performance fiber-reinforced
concrete (UHPFRC) with a thickness of 30 mm. The new layer
has only a waterproofing function. The resulting increase in
load-bearing capacity was not considered. Because of the
possible risk of damages for bicycle tires, flexible PVA plastic
fibers were used instead of rigid steel fibers. On an area of ap-
proximately 160 m?, 6.5 m3 of UHFB were casted within one day.

Keywords UHPFRC; bridge overlay; UHPC-topping; restoring of bridges;
sealing of bridge decks

Die ca. 43 m lange und 4,17 m breite Ful3- und Radweg-
briicke besteht aus einem Tragbogen mit biegesteif ange-
schlossenen V-férmigen Stiitzenpaaren zur punktuellen
Aufstinderung eines sechsfeldrigen Briickendecks, das
als Vollplatte ausgebildet wird. Die instand zu setzende
Uberbauplatte besteht aus 10 cm dicken Halbfertigteilen
und 18 cm Ortbetonergdnzung jeweils aus Leichtbeton
LC40/44. Die Deckplatte ist mit 24 in der Ortbeton-
erganzung verlaufenden Monolitzen ohne Verbund
(St 1570/1770 - 150 mm?) zentrisch vorgespannt.

In den Fugen zwischen den Fertigteilen wurde nahe der
Fertigteil-Unterkante eine Elastomer-Rundschnurdich-
tung angeordnet bzw. eingepresst, die nach Erhérten der
Ortbetonergdanzung entfernt und durch ein PCC-System
ersetzt wurde. Die Rundschnurdichtung diente somit nur
der Abdichtung wéahrend der Bauphase. Ebenso wurden
die Fugen im Bereich der Randaufkantung nach Erhérten
der Ortbetonergdnzung mit PCC-Mortel vollstdndig ver-
schlossen.

Die V-formigen Bogenstinder und das Rohr des Trag-
bogens bestehen aus Rundhohlprofilen 168,3 x 10 mm?
sowie 355,6 x 12,5 mm? aus Baustahl S 355. Nachdem
die gesamte Stahlkonstruktion vorgefertigt und komplett
eingehoben wurde, wurde das Rohr des Tragbogens mit
einem hochfesten Leichtbeton LC70/77 (Trockenroh-
dichte 1,95 kg/dm?) durch Einpumpen verfiillt. Die Ober-
seite des Briickendecks wurde mit einem RHD-Belag mit
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Bild2 Lé&ngsschnitt der Briicke Karl-Heine-Bogen
Longitudinal section of the bridge Karl-Heine-Arch

Sandeinstreuung im Bereich der Ortbetonergdnzung bzw.
zwischen den Gesimsabdeckblechen versiegelt. Die Ent-
wisserung des Briickendecks erfolgt iiber die Langsnei-
gung von 5,4 %.

Nach mehr als zwanzigjéhriger Nutzung weist der RHD-
Belag des Briickendecks altersbedingte Schidden wie
Risse, Hohlstellen sowie Ablosungen und Abplatzungen
auf. Dariiber hinaus weisen die Gesimskanten in einigen
Bereichen der Halbfertigteile an den Oberseiten und den
Seitenflachen Langsrisse, Hohlstellen und kleinere Ab-
platzungen auf, deren Ursache in den Méngeln bei der
Herstellung liegen. Die PCC-Vermortelung in den Fugen
zwischen den Halbfertigteilen ist in den Gesimsbereichen
schadhaft und herausgebrochen, sodass diese Fugenberei-
che undicht sind. Fiir die damalige Briickenbeleuchtung
wurden Vertiefungen im Randbereich des Briickendecks
angeordnet, in denen es wegen Undichtigkeiten der Be-
leuchtungskonstruktion zu Ansammlungen von Feuchtig-

Bild 3 Zustand des Briickendecks vor der Instandsetzung
Condition of the bridge deck bevor repair
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keit und Wasser kam. Bild 3 zeigt den Zustand des Rand-
bereichs des Briickendecks mit vorhandenen Abplatzun-
gen vor der Instandsetzung.

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und Sicherstel-
lung der Dauerhaftigkeit wurden deshalb aufbauend auf
einer objektbezogenen Schadensanalyse im Jahre 2022
verschiedene Sanierungsmoglichkeiten erarbeitet. Eine
konventionelle Sanierung durch Erneuerung des RHD-
Belags und der Abdichtung der Beleuchtungskonstruk-
tion sowie Reprofilierung der schadhaften Gesimskanten
und Ausbesserung der Fugenbereiche mit PCC-Mortel
wiirde entsprechend den Erfahrungen nach einer Nut-
zungszeit von ca. 20 Jahren wiederholt werden miissen.
Eine Instandsetzung mit UHFB verspricht eine Lebens-
dauer von mehr als 100 Jahren ohne nennenswerte Un-
terhaltungsmaBnahmen. Aus diesem Grund wurde ent-
schieden, die Reprofilierung der Gesimskanten und die
Fugenabdichtung mit einer 3 cm diinnen Schicht aus

v
Quelle: KHP-Leipzig GmbH

Quelle: KHP-Leipzig GmbH
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Bild 4 UHFB-Schicht als Abdichtung und direkt befahrbares Briickendeck
UHFB-0Qverlay for sealing and wearing

Ultrahochfestem Faserbeton (UHFB) vorzunehmen. Die
Verfiillung der Aussparungen und das Ausgleichen der
Abplatzungen werden ebenfalls mit UHFB vorgenom-
men. Alle erforderlichen MaRBnahmen kdnnen somit in
einem Arbeitsgang durchgefithrt werden. Die diinne
UHFB-Schicht iibernimmt gleichzeitig die Abdichtungs-
funktion. Sie wird bis {iber die Gesimsauflenkanten in
Sichtbetonklasse SB 2 gem&dlR DBV-Merkblatt herunterge-
zogen, sodass eine komplette, dauerhafte und gleichzeitig
direkt befahrbare Abdichtung der Briickenoberseite ge-
wihrleistet wird. In den Bildern 4 und 5 sind der Umfang
der Sanierung fiir den Querschnitt und das Schalungsde-
tail fiir die sichere Herstellung der diinnen UHFB-Schicht
einschlieBlich des Bereichs des Gesimses dargestellt.

2 Materialvorgabe

UHFB ist ein Verbundwerkstoff auf Zementbasis. Seine
Zusammensetzung und Eigenschaften unterscheiden sich
jedoch wesentlich von denen des Normalbetons, aber
auch von Hochfestem Beton (HFB). Die erzielten Verbes-
serungen der Eigenschaften sind auf die hohe Packungs-
dichte der stofflichen Zusammensetzung, den niedrigen
Wasserbindemittelwert und die chemischen Reaktionen
von puzzolanischen bzw. latent hydraulischen Zusatz-
stoffen zuriickzufiihren. Die Mikrostruktur von UHFB
weist kaum Kapillarporen auf. Dies geht mit hervorragen-
den Dauerhaftigkeitseigenschaften einher. Verschiedene
Arbeiten, beispielsweise [4] oder [5], bestétigen, dass
UHFB im Vergleich zu Normalbeton einen vielfach hohe-
ren Widerstand gegen duere Umwelteinwirkungen wie
Frost-Tausalz-Angriff, Carbonatisierung und Chloriddiffu-
sion hat. Die Druckfestigkeiten von UHFB liegen {ibli-
cherweise bei 120-200 N/mm?, wobei in Abhéngigkeit

von der Zusammensetzung ein E-Modul zwischen 40.000
und 60.000 N/mm? zu erwarten ist. Zur Verbesserung der
Duktilitdat und des Zugtragverhaltens des UHFB werden
in der Regel Mikrostahlfasern beigemengt, sodass auch
im Fall von Mikrorissen eine absolut dichte Struktur ge-
wiahrleistet ist und die UHFB-Schicht damit gleichzeitig
die abdichtende Funktion {ibernehmen kann. Im Fall der
FuB3- und Radwegbriicke werden die Mikrostahlfasern
durch Polyvinylalkohol (PVA-)Kunststofffasern ersetzt,
da herausstehende Stahlfasern eine Verletzungsgefahr
darstellen und Pannen bei Fahrradreifen verursachen
konnten. Um die erforderlichen Eigenschaften von UHFB
mit PVA-Fasern sicherzustellen, wurden Vorversuche
(4-Punkt-Biegeversuche) am Institut fiir Betonbau an der
TU Graz durchgefiihrt. In Bild 6 ist das Rissbild (Mehr-
fachrissbildung) einer Testplatte bei Erreichen der 1,4-fa-
chen Risslast zu erkennen. Zusatzliche Betonstahlbeweh-
rung ist in diesem Vorhaben nicht erforderlich, da bei der
hier gewdhlten Schichtdicke von 3 cm die PVA-Fasern in
Kombination mit dem guten Verbund zwischen UHFB
und Untergrund das gewiinschte feine Rissbild zuverlés-
sig steuern kénnen, sodass im Bauwerk keine Makrorisse
zu erwarten sind. Dariiber hinaus iibernimmt die Aufbe-
tonschicht keine tragende Funktion.

UHFB weist zu angrenzenden Materialien hervorragende
Verbundeigenschaften [4] auf und erfordert bei entspre-
chender Rauigkeit des Untergrunds keine mechanischen
Verbundmittel. Um diese Verbundeigenschaften zwischen
Altbeton und UHFB sicherzustellen, muss das Kornge-
riist des Bestandsbetons mittels Strahlen oder gleichwerti-
gen MalRnahmen freigelegt und lose Riickstdnde entfernt
werden. Der UHFB kann somit bei entsprechender Ober-
flachenvorbereitung einfach direkt auf das Briickendeck
aus Leichtbeton aufgebracht werden. Ausreichende Grif-
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Bild5 Schalungsdetail zur sicheren Herstellung des Overlays im Randbereich
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Detail of the formwork to ensure safe construction of the overlay in the edge area

Bild 6 Rissbild bei einer Testplatte bei Erreichen des 1,4-Fachen der Risslast
Crack pattern in a test plate when reaching 1.4 times the crack load (LOP)

figkeit der neuen Briickenoberflache wird durch das Auf-
bringen einer Sandeinstreuung auf den frischen Beton
hergestellt. Als Qualitdtsvorgabe bzw. Referenzoberflache
diente eine an der TU Graz im Vorfeld hergestellte Mus-
terflache.

Aufbauend auf den Erfahrungen im Rahmen eines For-
schungsprojekts [4] und eines Pilotprojekts [6] wurden
durch das planende Ingenieurbiiro KHP Leipzig die zu
erreichenden Festigkeiten festgelegt, wobei die Priifungen
nach der Schweizer UHFB-Richtlinie [7] zu erfolgen hat-
ten:

- Das AusbreitmaR im Bereich 42 + 3 cm

- Die Verarbeitungszeit > 1 h

- Mittlere Zylinderdruckfestigkeit (D/H = 100/200 mm)
nach 28 Tagen fy. = 120 MPa

- Mittlere zentrische Zugfestigkeit im gerissenen Zu-
stand fui, > 4,5 MPa

4 Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 9 (Sonderdruck)

Alle verwendeten Ausgangsstoffe miissen das Giitezei-
chen einer anerkannten Giiteschutzgemeinschaft tragen.
Fiir den UHFB war eine Eignungspriifung vorgeschrie-
ben. Die Baustelle wurde fremdiiberwacht.

3 Materialfestlegung

Der Auftrag wurde an die Strabag AG, Direktion Sach-
sen, Bereich Sonderbau, Gruppe Ingenieurbau vergeben.
Diese versuchte zuerst einen anwendungsfertigen Werk-
trockenbeton zu finden. Dies scheiterte jedoch zum einen
an den zu erzielenden Festigkeiten und zum anderen an
der vertraglichen Vereinbarung, ausschliefflich Baustoffe
mit einem CE-Zeichen zu verwenden. SchlieBlich ent-
schied man sich in Zusammenarbeit mit der Dyckerhoff
GmbH aus Wiesbaden zur Entwicklung einer eigenen
Rezeptur.

titut fiir Betonbau TU Graz
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Bild 7 Ultrahochfester Faserbeton UHFB mit Polymerfasern
UHPFRC with polymer fibers

Diese Mischungszusammenstellung hatte den Vorteil,
dass zum einen alle Ausgangsstoffe mit einem CE-Priifzei-
chen erhiltlich waren. Zum anderen ist die Rezeptur mit
einem Normzement preiswerter als ein vorgemischter
Werktrockenmortel oder -beton. Die separate Zugabe
von getrocknetem Sand und Zement in den Mischer ist
dabei nicht deutlich aufwendiger als bei einem Werktro-
ckenprodukt, wo PCE-HochleistungsflieBmittel, Fasern
und Wasser meistens ebenfalls separat abgewogen und
zugegeben werden miissen. Es ist auch moglich, den Ze-
ment und das Quarzfeinmehl vorab im Zementwerk zu
mischen und per Silozug zu einem Transportbetonwerk
zu fahren. Dort konnte der Beton sehr preiswert ange-
mischt werden, per Fahrmischer auf die Baustelle ge-
bracht und direkt vor dem Einbaugerit entladen werden.
Allerdings entsteht durch das Mischen im Zementwerk
ein neues Produkt, ndmlich ein ungeregelter Werk-
trockenmortel, fiir den es keine Norm, somit kein CE-
Zeichen und keine Regelungen zur Giiteiiberwachung
gibt. Die hierfiir erforderlichen Regelungen und Nachwei-
se miissen mit den Auftraggebern vorher abgestimmt wer-
den, was naturgeméll Zeitaufwand und Investition bedeu-
tet und sich nur bei GroBprojekten lohnen diirfte.

Aufgrund der intensiven Erfahrung der Dyckerhoff
GmbH mit ultrahochfestem Beton konnte im vorliegen-
den Falle innerhalb einer Woche ein Termin fiir eine Erst-
priifung gefunden werden. An diesem Tag wurde im Wil-
helm-Dyckerhoff-Institut in Wiesbaden die endgiiltige
Rezeptur mit den bis dahin nicht erprobten Fasern unter
Beriicksichtigung der Gefilleeignung festgelegt und das
Zielausbreitmald bestimmt (Bild 7).

Die hierbei hergestellten Probekorper wurden an der
TU Graz nach den Priifvorschriften von [7] nach sieben
Tagen gepriift. Da die erzielten Werte die Anforderungen
der Ausschreibung iibertrafen, konnten bereits vier Wochen
nach dem Erstkontakt von STRABAG und Dyckerhoff die
Betonierarbeiten auf der Baustelle durchgefiihrt werden.

4 Baustellenvorbereitung

Wie in der neuen OBV-Richtlinie UHPC [7] vorgeschrie-
ben, war eine Einbaupriifung durchzufiihren. Dazu

wurde eine Fldche mit einer Breite von 4,20 m, einer
Lange von 3 m und einem Gefille von 5,5 % hergestellt.
Mit dem geplanten Baustellenmischer wurden Probemi-
schungen samt anschliefendem Einbau des UHFB mit-
tels Riittelbohle durchgefiihrt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die gewdhlte Konsistenz des UHFB zielfiih-
rend ist und die vorgesehenen Equipments fiir die
Herstellung und den Einbau des UHFB geeignet sind
(Bilder 8 und 9). Die Mitarbeiter konnten sich mit dem
Material vertraut machen und lernten, dass wegen der
langsamen Wirksamkeit des FlieBmittels eine Mischzeit
von ca. zehn Minuten normal ist, damit die Mischung
ausreichend homogenisiert und verfliissigt wird. Weiter-
hin wurde festgestellt, dass wegen der begrenzten Mo-
torleistung die vorhandenen Mischer vom Baugeritever-
leih nur zu ca. einem Drittel befiillt werden konnten,
sodass fiir einen kontinuierlichen Einbau drei Mischer
erforderlich waren. Wéahrend das gewiinschte Gefélle
von 5,5% problemlos eingestellt werden konnte, erfor-
derte das Einstreuen der rutschhemmenden Sandkor-
nung geeignete Oberflicheneigenschaften des UHFB. Ist
an der Oberfliche zu viel nasser Leim vorhanden, ver-
sinkt die Koérnung im weichen Material. Ist die Oberfla-
che zu trocken, bleiben die Korner nicht haften und es
ergibt sich nach dem Abkehren des Sandes eine Sichtbe-
tonoberflache. Die Einstellung der UHFB-Konsistenz ist
in diesem Zusammenhang deshalb von groRer Bedeu-
tung. Als gute Vorgehensweise wurde festgestellt, dass
die Konsistenz des UHFB eher etwas steifer einzustellen
ist und die Oberfldche beim Einreiben der Sandkornung
durch das Bespriihen mit Wasser feucht zu halten ist.
GeméiR [8] ist ein stdndig sichtbarer Wasserfilm durch
mehrmaliges Bespriihen unkritisch, es besteht keine Ge-
fahr, dass dieses Wasser in den UHFB eindringt und den
Wasserbindemittelwert verdndert.

Zusédtzlich zur iiblichen Baustellenausstattung wurde
eine Waage mit einem Messbereich von 50 kg und einer
Genauigkeit von 20 g vom Betonlabor ausgeliehen. Aus
Genauigkeitsgriinden erfolgten alle Dosierungen iiber
Gewicht, es wurden keine volumetrischen Dosierungen
durchgefiihrt. Auch die Sackgewichte von Zement und
Quarzfeinsand wurden stichprobenartig untersucht, ohne
dabei mal3gebende Schwankungen festzustellen.

Quelle: durcrete

Bild 8

Zwangmischer und Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von UHFB
Compulsory mixers and raw materials to produce the UHPFRC
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Bild9 Verwiegen von Wasser und FlieBmittel
Weighing water and superplasticizer

5 Bauausfiihrung

Die Arbeiten wurden am 06.10.2022 innerhalb von zehn
Stunden in einem Zuge durchgefiihrt. Dabei betrug die
Lufttemperatur zwischen 15° und 20°C, es war teils son-
nig, teils herrschte leichter Nieselregen und die Wind-
verhéltnisse waren windstill bis leicht boig. Die Witte-
rungsverhiltnisse beeinflussten das Arbeitsergebnis nur
unwesentlich.

Zu Beginn wurde die Konsistenz mittels Ausbreittisch fiir
jede Mischung aus jedem Mischer gepriift. Mit wachsen-
der Erfahrung konnte die Konsistenz visuell von den
Mitarbeitern, sowohl durch das Verhalten im Mischer als
auch beim Einfiillen in die Schubkarre (Bild 10), beurteilt
werden, sodass die Priifung der Konsistenz anschliefend
nur je zwei Stunden durchgefiihrt wurde. Der UHFB
wurde steif angemischt und eingebaut, vor und nach der
Riittelbohle (Bild 11) mit Wasser bespriiht, um eine ge-
schlossene Oberflache herzustellen. Es hat sich gezeigt,
dass der kontinuierliche Einbau wesentlich zum Errei-
chen der geforderten Ebenheit ist. Das Wiederanfahren
der Riittelbohle bewirkt eine erneute Verdichtung des
Frischbetons, sodass dieser seitlich unter der Bohle he-
rausgedridngt wird und sich dadurch eine Welle vor und
hinter der Bohle bildet. Die Welle vor der Bohle wird
durch deren nachfolgende Uberfahrt geglittet. Dagegen
lasst sich die Welle hinter der Bohle durch nachfolgendes
Glatten und Verreiben nicht mehr vollstandig korrigie-
ren. Wegen der anfénglichen Streuung der Konsistenz
konnte zum Beginn kein kontinuierlicher Einbau erreicht
werden.

Unmittelbar nach der Riittelbohle wurde die Oberfldche
mit der Hand abgerieben und gegldttet (Bild 12). An-
schlieBend wurde die Oberfliche nochmals mit Wasser
bespritht und der Grobsand eingestreut. Nach ca.
0,50 Stunden erfolgte das Abdecken der fertigen Oberfld-
chen mit Folien. Dies war durch die ,,Zwischenlage“ aus
scharfkantigem Einstreusand problemlos moglich. Die
verwendeten FlieRmittel wirken némlich stark verzo-

6 Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 9 (Sonderdruck)

Bild 10 Entleerung des Mischer in die Schubkarre
Deloading of the mixer into the wheelbarrow

Bild 11 Einbau vor der Riittelbohle
UHFB before the vibrating beam

Bild 12 Nachbehandlung
Curing and finishing

gernd, sodass es bei kiihlen Temperaturen mehrere Stun-
den braucht, bis das Material ansteift, und noch langer,
bis es eine nennenswerte Festigkeit entwickelt. Aus die-
sem Grunde wurde auch ein Wachdienst geordert, damit
nachts niemand {iber den frischen Beton lduft und die
neue Oberflache zerstort. Nach vier Tagen Nachbehand-
lungszeit konnten die Arbeiten an dem Briickenbauwerk
fortgesetzt werden. Sichtbare Risse wurden im weiteren
Fortgang der Arbeiten nicht festgestellt. Die Oberfldche
einschlieBlich des Gesimsbereichs zeigt eine zufrieden-
stellende Qualitét (Bild 13).
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Bild 13 Fertige Briickenoberflache
Finished bridge deck

6 Ausblick

Das Aufbringen einer diinnen UHFB-Schicht, die gleich-
zeitig der Abdichtung, der Tragfihigkeit und dem Ver-
schleil’ dient, ist in den Niederlanden und in der Schweiz
seit vielen Jahren mit vielen Objekten als Briickenertiich-
tigung etabliert. In Deutschland ist vor allem die Rhein-
briicke Maxau bekannt [9]. Bei mittragender UHFB-
Schicht sollte die Schichtdicke nicht kleiner als 50 mm
gewdhlt werden, um gewdhnliche Bewehrung zusétzlich
zu Fasern einbauen zu konnen. Das Zusammenwirken
von Fasern und Bewehrung kann fiir alle Zustédnde einge-
setzt werden. Bei Verwendung als Abdichtung allein kann
die Schichtdicke auf 30 mm reduziert und auf die ge-
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