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Neuartige Sanierung der Tragkabel einer Hangebriicke

in Norwegen

Als Alternative zum herkémmlichen Beschichten von vollverschlossenen Briickenseilen
wurde in den letzten Jahren das automatische Umwickeln mit Butylkautschukbandern
entwickelt [1]. Dieses Verfahren hat vor allem den Vorteil, dass an die Untergrundvorbe-
reitung weniger strenge Anforderungen gestellt werden miissen als beim Beschichten
und der Verkehr weitgehend ungestort bleibt. Bisher wurden hiermit die Einzelseile von
drei deutschen Schréagseilbriicken geschiitzt.

Erstmals wurde das Verfahren jetzt auch zur Sanierung der Tragkabel einer Hangebrii-
cke in Norwegen angewendet. Dabei mussten Losungen fiir die spezifischen Gegeben-
heiten von Hangebriicken —in engem Abstand verlaufende Seile der Tragkabel sowie
Anschluss der Hanger und Kabelsattellager — gefunden werden. Als wesentlicher Vorteil
erwies sich die Schnelligkeit des Wickelverfahrens: In nur 25 Tagen konnten, trotz einer
witterungsbedingten Ausfallzeit von 6 Tagen, 70 % des Gesamtauftrags fertiggestellt
werden. Eine Beschichtung ware bei den klimatischen Verhéltnisse nicht — oder nur mit
einer sehr aufwendigen Einhausung — mdglich gewesen.

Innovative rehabilitation of the main cables of a suspension bridge in Norway. As alter-
native to the traditional painting of locked coil bridge cables, during the last years the
automatic wrapping with butyl rubber tapes has been developed [2]. This procedure has
the main advantage, that the preparation of the rope surface needs not to be as accurate
as for painting and that the traffic on the bridge remains widely undisturbed. So far it has
been applied for the individual cables of three cable stayed bridges in Germany.

Recently, the procedure has been applied for the rehabilitation of the main cables of a sus-
pension bridge in Norway. For this, solutions had to be developed for the specific conditions
of a suspension bridge like small distance between the ropes of the main cables and the
connection of the hangers and cable saddles. The main advantage of the procedure was its
speed: in only 25 days 70 % of the total works were finished — in spite of losing six days by
adverse climatic conditions. Under these circumstances, a painting of the cables would have
been impossible or would have required expensive, water and air tight protective devices.

1 Kurzbeschreibung der Briicke

Die 1955 gebaute einfeldrige Hénge-
briicke iiber den Fluss Glomma nahe
der Stadt Ophus (Bezirk Hedmark,
ostliches Norwegen) hat eine Spann-
weite von 12 m und einen 4,4 m brei-
ten Stahliiberbau, der mit 58, im Ab-
stand von 4 m angeordneten Hange-
stangen an den Tragkabeln aufgehéngt
ist. Ihre Stahlpylone sind 13 m hoch
(Bild 1).

Die Tragkabel bestehen aus je
zwei Spiralseilen & 63 mm, die in der
Hauptspannweite im lichten Abstand
von 15 mm liegen. Sie werden an den
Pylonen {iber Sattellager gefiihrt, da-

Fig. 1. View of the bridge from a pylon

nach gespreizt und in riickveranker-
ten Betonfundamenten verankert. Sie
wurden bisher durch Beschichtung
gegen Korrosion geschiitzt (Bild 2).
Die Hénger sind Rundstédbe @ 30 mm
und iiber Klemmen gelenkig an die
Tragkabel angeschlossen (Bild 3). Die
Briicke war fiir ein 8 t-Fahrzeug aus-
gelegt, inzwischen ist dieser Wert auf
16 t erhoht worden.

2 Zustand der Tragkabel

Im Rahmen der tiblichen Briickenprii-
fungen wurden leichte Korrosions-
schidden an den Tragkabeln festge-
stellt. 2010 wurde ein Bericht {iber
eine Hauptinspektion erstellt, in dem
die Schiaden dokumentiert wurden.
Drahtbriiche konnten damals nicht
gefunden werden. Bei der ersten Inau-
genscheinnahme der Briicke zur Er-
stellung eines Sanierungskonzeptes
Anfang 2013 wurden jedoch verein-
zelte Briiche von dulleren Drihten,
insbesondere in den Sattelbereichen,
festgestellt.
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Bild 2. Tragkabel
Fig. 2. Main cable

Bild 3. Anschluss der Hanger
Fig. 3. Hanger and clamp

3 Wahl des Korrosionsschutzsystems
und Alternativen

Wegen der beginnenden Korrosion
suchte der Bauherr Statens Vegvesen
(staatliche norwegische StraBenbau-
verwaltung) nach einem Korrosions-
schutzsystem, das einfach und - wegen
der durch die klimatischen Verhilt-
nisse bedingten kleinen Zeitfenster -
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schnell und sicher aufgebracht wer-
den konnte.

Zunichst wurde auch ein Aus-
tausch der Tragkabel in Erwédgung ge-
zogen, die Kosten hierfiir hétten aber
nahezu den Kosten fiir einen Briicken-
neubau entsprochen. Auch eine Erneu-
erung des Korrosionsschutzes mit ei-
nem klassischen Beschichtungssystem
wiére mit unverhéltnismafig hohen
Kosten verbunden gewesen, da fiir
das hierzu erforderliche Strahlen eine
staubdichte Einhausung sowie die De-
montage und der Wiedereinbau aller
Hinger erforderlich gewesen wire,
dazu wire die Entsorgung der toxi-
schen Beschichtung mit Bleimennige
gekommen. Die Alternative, die Kabel
und die Anschlussbereiche wie in der
Vergangenheit nur mit einer zusétzli-
chen Beschichtung zu versehen, hétte
keine dauerhafte Schutzwirkung ga-
rantiert.

Mit dem zur Anwendung kom-
menden Verfahren sollte der jetzige
Zustand der Seile eingefroren wer-
den, d. h. die vorhandenen Korrosi-
onserscheinungen wurden vom Bau-
herrn aufgrund der durchgefiihrten
Untersuchungen unter der Vorausset-
zung akzeptiert, dass nach dem Auf-
bringen des neuen Korrosionsschut-
zes keine Verschlechterung oder zu-
sdtzliche Korrosion auftreten kann.
Das bedingte ein System, das sowohl
auf der freien Lange als auch an den
Anschlagpunkten der Hianger und am
Sattel auf Dauer absolut dicht bleibt.

Als weiteres Kriterium kamen die
infolge der Erh6hung der Verkehrslas-
ten auftretenden groflen Relativbewe-
gungen zwischen Briickendeck und
Héngern von iiber 7 cm im Bereich des
Tiefpunktes in Briickenmitte hinzu.
Der Korrosionsschutz muss in der
Lage sein, diese Bewegungen in den
Tragkabeln ohne Beschiadigungen, wie
z. B. Risse, aufzunehmen. Das Gleiche
gilt fiir den Anschluss des Korrosions-
schutzsystems an die Hangerklemmen.

4 Auftragsvergabe

Die Firma Alpin Technik und Inge-
nieurservice GmbH Leipzig entwi-
ckelten anhand dieser Vorgaben auf
der Basis des Korrosionsschutz-
verfahrens fiir Schrégseile ATIS Cable-
skin® eine Losung, die den geforder-
ten Bedingungen gerecht wurde. Der
Auftrag wurde daraufhin im Septem-
ber 2013 erteilt.

Der Bauherr hat damit bewusst
auf eine Erneuerung der vorhandenen
Beschichtung verzichtet und das
Wickelverfahren gewihlt, das bereits
bei mehreren groflen Projekten in
Deutschland (FulB-und Radwegbriicke
iiber den Rhein Kehl/StraBburg 2008,
Kohlbrandbriicke in Hamburg 2010,
Autobahnbriicke Obere Argen bei
Wangen i. Allgdu 2012) erfolgreich
eingesetzt worden war [1].

Die Entscheidung des Bauherrn
wurde durch die in Deutschland und
Europa vorliegenden bauaufsichtli-
chen Zulassungen erleichtert, durch
die er auf aufwandige Nachweise und
Eignungsversuche verzichten konnte
([4], 15D

Das ausschlaggebende Argument
fiir ihn war aber, zu verniinftigen Kos-
ten ein Korrosionsschutzsystem zu
erhalten, das einfach und schnell auf-
gebracht werden konnte und mit dem
sich die Lebensdauer des Bauwerkes
erheblich steigern lieR.

5 Kurzbeschreibung des Korrosions-
schutzverfahrens ATIS Cableskin

Bei dem Korrosionsschutzverfahren

ATIS Cableskin® werden Butylkaut-

schukbinder (Hersteller DENSO Le-

verkusen) automatisch mit Hilfe eines

Wickelroboters, durch semiautomati-

sche Wickelgerate oder von Hand auf

das Seil aufgebracht. Dies erfolgt in
zwei Arbeitsgédngen:

- Die Basislage besteht aus einem
3-Schichtenband, das mit 50%iger
Uberlappung gewickelt wird (Bild
4a).

- Die Decklage ist ein 2-Schichten-
band, dessen duliere Lage aus einer
robusten UV-stabilisierten PE-Folie
besteht. Sie kann farblich entspre-
chend den Wiinschen des Bauherren
gestaltet werden und bildet gleich-
zeitig einen mechanischen Schutz
fiir die darunter liegenden Butyl-
kautschuklagen (Bild 4b). Die Uber-
deckung betragt ebenfalls 50 %, so
dass eine Schichtstdrke von insge-
samt ca. 2,6 mm entsteht.

Der Butylkautschuk hat die Eigen-
schaft, beim Aneinanderliegen einzel-
ner Lagen durch Interdiffusion der
Kautschukmolekiile in kurzer Zeit
kalt zu verschweilen, so dass eine
schlauchartige Umhiillung entsteht,
die sehr gut auf der Seiloberflache
haftet und praktisch undurchlassig fiir
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Butylkautschuk

PE-Tragerfolie
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Bild 4. Butylkautschukbdnder, a) Basislage (3-Schichtenband), b) Decklage
(2-Schichtenband), c¢) Schema der Interdiffusion
Fig. 4. Tapes of Butyl rubber; base layer (3 layers), b) top layer (2 layers); c) Scheme

of interdiffusion

Sauerstoff und Wasserdampf ist
(Bild 4c). Aufgrund zahlreicher, am
Otto-Graf-Institut der Universitét Stutt-
gart durchgefiihrter Versuche ist dieser
Korrosionsschutz fiir Industrie- und
Meeresatmosphare C5 I bzw. C5 M zu-
gelassen.

6 Aufbau des Korrosionsschutzsystems
der Ophus-Briicke
6.1 Freie Seillange in der Haupt-
offnung

Wegen der engen Lage der beiden
Seile der Tragkabel im Bereich der
Hauptoffnung wére das Umwickeln
von jedem einzelnen Seil nur mit ei-
nem relativ hohen Zeitaufwand mog-
lich gewesen. Der Auftragnehmer ent-
wickelte deshalb eine Losung, bei der
die beiden Seile mit Hilfe von Form-
teilen aus geschlossenzelligem Hart-
schaum verbunden und so in einen
gemeinsamen kreisrunden Querschnitt

Bild 5. Neuer Querschnitt des Trag-
kabels
Fig. 5. New section of the main cable
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mit & 150 mm zusammengefiihrt wer-
den (Bild 5). Zwischen den beiden
Formteilen wurde ein Hohlraum ge-
lassen, so dass die Moglichkeit be-
steht, im Nachhinein das Korrosions-
schutzsystem zusétzlich mit einem in
Norwegen immer héufiger verwende-
ten Luftentfeuchtungssystem auszu-
statten und somit ein Hybridsystem
zu erhalten. Dieser Kanal wurde vor-
erst an den Hangerklemmen mit Butyl-
kautschuk-Kitt verschlossen. Sollte es
zu einer spéteren Ergédnzung mit einem
Luftentfeuchtungssystem kommen,
konnen diese Verschliisse einfach und
schnell wieder getffnet werden. Der
kreisformige Querschnitt der Tragka-
bel wurde dann mit Basis- und Deck-
lage aus Butylkautschukbéndern um-
wickelt.

6.2 Hangeranschluss

Zum Schutz der Klemmen der Hénger
an den Tragkabeln wurde ein System
entwickelt, das einen sicheren Korro-
sionsschutz gewéhrleistet, aber auch
jederzeit eine Inspektion der Aufhan-
gepunkte zuldsst.

Dazu wird der gesamte Klemmen-
bereich mit einer UV-stabilisierten und
oberflaichenverdichteten Neoprene-
Manschette ATIS Cable boot umbhiillt,
die sich mittels einer einfachen mecha-
nischen Vorrichtung jederzeit leicht
offnen sowie schlieRen ldsst und da-
bei wasser- und gasdicht bleibt. Damit
kann auch problemlos fiir eine even-
tuelle Inspektion der Tragkabel ein
Endoskop in den Kanal zwischen den
Hartschaumformteilen eingefiihrt wer-
den.

Bild 6. Korrosionsschutz am Hdnger-
anschluss

Fig. 6. Corrosion protection of the
hanger clamps

Die Manschette wird dicht an
den Korrosionsschutz der freien Lange
und an die Hanger angeschlossen
(Bild 6). In die Manschette wird ein
Silicapéackchen eingelegt, das sich bei
Feuchtigkeitsaufnahme verfarbt. An
Hand der Verfarbung ldsst sich bei
einer visuellen Inspektion die Dichtig-
keit im Bereich des Hédngeranschlus-
ses tiberpriifen. Mit Hilfe dieser flexi-
blen Neoprene-Manschetten konnen
Temperatur- und Lastbewegungen der
Seile an den Héngeranschliissen pro-
blemlos aufgenommen werden.

6.3 Sattellager

Im Bereich der Sattellager wurden die
Seile in herkommlicher Weise be-
schichtet. Zusétzlich wurde fiir jedes
Auflager eine demontierbare beliiftete
Abdeckung aus Aluminium konstru-
iert, die den Sattelbereich vor Witte-
rungseinfliissen schiitzt und einen aus-
reichend groRen Uberlappungsbereich

Bild 7. Schutz am Sattel
Fig. 7. Protection of the cable saddle



zur Tragkabelumwicklung und der
Riickverankerung sicherstellt (Bild 7).
Die Offnungen zwischen dem Tragka-
bel und der Abdeckung wurden mit
einem Streckmetallgitter verschlos-
sen, um das Nisten von Vogeln zu ver-
hindern.

6.4 Riickverankerungen

Der Autbau des Korrosionsschutzes
der Riickverankerungen entspricht
der deutschen bauaufsichtlichen Zu-
lassung Z-30.11-41 bzw. der ETA
13/0171,(2),(3). Die Butylkautschuk-
béander wurden unmittelbar auf die
Seiloberflache aufgewickelt (Bild 8a).

Auf einer Seite kreuzen die Riick-
verankerungen eine Stralle. Das hatte
in der Vergangenheit des Ofteren zur
Folge, dass zu hoch beladene Ernte-
fahrzeuge mit den Seilen kollidierten.
Deshalb wurde hier als mechanischer
Schutz eine Edelstahlverrohrung auf
die umwickelten Seile aufgebracht und
zur Erzielung einer Signalwirkung mit
roten und weilen Butylkautschuk-
béandern versehen (Bild 8b).

s e RO

Bild 8. Korrosionsschutz der Riickver-
ankerungen; a) freie Ldnge, b) zusdtz-
licher mechanischer Schutz und Signal-
wicklung an der Kreuzung mit der Strafie
Fig. 8. Corrosion protection of the back-
stay cables; a) free length; b) additional
mechanical protection and signal-color-
ing at the intersection with the road
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7 Bauausfiihrung
7.1 Voruntersuchungen

Bereits zwei Wochen nach Auftragser-
teilung wurde Ende September 2013
mit den Korrosionsschutzarbeiten
begonnen. Diese extrem kurze Zeit-
spanne war nur moglich, weil von
Alpin Technik Leipzig bereits vor Auf-
tragserteilung umfangreiche Vorver-
suche in der firmeneigenen Priifhalle
durchgefiihrt worden waren (Bild 9),
um die erforderlichen Zubehorteile
und den Arbeitsablauf fiir diese spezi-
elle Anwendung zu entwickeln und zu
optimieren. Gleichzeitig wurde dabei
das Personal geschult, so dass auf der
Baustelle keinerlei Einarbeitung mehr
erforderlich war.

1.2 Vorarbeiten an der Briicke

Vor Beginn der Korrosionsschutzar-
beiten wurde die Oberfldche der Trag-
seile visuell gepriift und mit Fotos do-
kumentiert. AnschlieBend wurden die
festgestellten Korrosionsstellen von
Hand mit Spachtel und Biirste von

Bild 9. Vorversuche bei Alpin Technik
Leipzig

Fig. 9. Preliminary tests at Alpin Tech-
nik Leipzig, Germany

Bild 10. Umuwickeln des Tragkabels
Fig. 10. Wrapping of the main cable

Rost und losen Bestandteilen geséu-
bert. Fest haftende Beschichtung
wurde nicht entfernt.

1.3 Ausfiihrung

Aufgrund der geometrischen Bedingun-
gen am Bauwerk war das sonst beim
ATIS Cableskin®-Verfahren iibliche
automatische Aufbringen des Korro-
sionsschutzes mit einem Wickelroboter
nicht moglich. Es erfolgte deshalb im
Hauptfeld mit einem neuentwickelten
semiautomatischen Handwickelgerét,
mit dem Seildurchmesser bis 1200 mm
moglich sind, (Bild 10), und in den
Randfeldern von Hand.

Es wurden leichte Arbeitsplatt-
formen konstruiert, die zwischen den
Tragkabeln eingehédngt und einfach
umgesetzt werden konnten (Bild 11).
Sie ermoglichten das gleichzeitige
Aufbringen des Korrosionsschutzes
mit zwei Arbeitsgruppen. Die Arbeit
auf den Plattformen erfolgte je nach
Situation mit personlicher Schutzaus-
riistung (PSA) gegen Absturz bzw.
seilunterstiitztem Zugangsverfahren
nach TRBS 2121.

Die Region Hedmark ist fiir ihre
frithen und harten Winter beriichtigt.
Es war sowohl dem Bauherrn als auch
der ausfithrenden Firma bekannt, dass
es zu witterungsbedingten Verzoge-
rungen bzw. zu einem vorzeitigen Ab-
bruch der Arbeiten kommen konnte.
Die Korrosionsschutzarbeiten wurden

Bild 11. Arbeiten am Tragkabel mit
Arbeitsbiihne

Fig. 11. Works at the main cable with
working platform
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Bild 12. Briicke bei Wintereinbruch
Fig. 12. Bridge at the beginning of
winter

deshalb an den Pylonen begonnen und
in Richtung Tiefpunkt der Tragkabel
fortgesetzt. Das hatte den Vorteil, dass
im Falle einer Wetterverschlechterung
die Arbeiten jederzeit unterbrochen
werden konnten, ohne den Gesamter-
folg zu gefdhrden.

Mit dem ersten Schnee musste
die Baustelle am 22.10.2013 nach 25
Tagen mit einem witterungsbedingten
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Ausfall von 6 Tagen eingestellt wer-
den. Bis zu diesem Zeitpunkt konnten
bereits ca. 70 % des Gesamtauftrages
erfolgreich realisiert werden

8 Schlusshemerkung

Der erstmalige Einsatz des bewdhrten
Korrosionsschutzverfahrens ATIS
Cableskin® bei einer Hingebriicke
mit der Moglichkeit der nachtragli-
chen Kombination mit einem Luftent-
feuchtungssystem zeigt die Flexibilitit
dieses Verfahrens, die seinen Einsatz
bei allen seilverspannten Tragwerken
erlaubt.

Der Bauherr Statens Vegvesen ist
mit den bislang ausgefiihrten Arbeiten
und dem erzielten Baufortschritt sehr
zufrieden und betrachtet diese Aus-
fiihrung als Musterprojekt fiir seine
zahlreichen Briicken mit dhnlichem
Aufbau.

Literatur

[1] Saul, R., Niitzel, O.: Umwickeln mit
Butylkautschukbédndern - ein innovati-
ver Korrosionsschutz fiir vollverschlos-
sene Briickenseile. Stahlbau 79 (2010),
S. 232-240.

[2] Saul, R., Niitzel, O.: Wrapping with
Butyl Rubber Tapes — An Innovative
Corrosion Protection for Bridge Cables.
Structural Engineering International
(SEI), Volume 22, Number 3, August
2012, p. 330-335.

[3] Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBt): Allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung fiir das Korrosionsschutzver-
fahren ATIS Cableskin® fiir vollver-
schlossene Seile Z.-30.11-41. Berlin, No-
vember 2010.

[4] Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBt): Europdische Technische Zulas-
sung ETA-13/0171 fiir das Korrosions-
schutzverfahren ATIS Cableskin fiir
tragende Seile. Berlin, April 2013.

[5] Bundesanstalt fiir StraBenwesen
(BASt): Umwickeln von vollverschlos-
senen Seilen mit Korrosionsschutzban-
dern. Bergisch Gladbach, November
2010.

Autoren dieses Beitrages:
Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Reiner Saul,
Riegelacker StraBe 60,

71229 Leonberg-Warmbronn,
saul.reger@googlemail.com

Dipl.-Ing. Oswald Niitzel,
GrellstraRe 30, 81929 Miinchen,
oswald.nuetzel@gmx.de



