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1 Allgemeines 

1.1 Vorbemerkungen 
 
Der im Flusslauf der Alten Jeetzel in Hitzacker errichtete Sportboothafen ist 
auf Grund von Versandungsproblemen durch die jetzige Hafenzufahrt nur 
eingeschränkt erreichbar. Deshalb ist eine Verlegung der Hafenzufahrt 
erforderlich. Dafür wird die feste Brücke, die das Stadtgebiet von Hitzacker 
mit dem elbseitigen Gebiet „Schweineweide“ verbindet, durch eine 
Drehbrücke ersetzt. 
Der Überbau der Drehbrücke ist Gegenstand dieser Statik. 
 
Funktionsbeschreibung 
In Verkehrslage liegt der Überbau stadtseitig auf dem Drehlager und zwei 
Exzenterrollenlagern sowie elbseitig auf zwei Exzenterrollenlagern auf. Zur 
horizontalen Lagesicherung wird der Überbau am elbseitigen Ende verriegelt. 
- Manöver Öffnen“: 
1. Der Riegel an der Brückenspitze (elbseitig) wird eingefahren. 
2. Die Exzenterrollenantriebe am Brückenende und an der 
    Brückenspitze schwenken die Lagerwellen. Zuerst werden die 
    Exzenterlager am Ende und mit einigen Sekunden Verzögerung 
    die Exzenterlager an der Spitze abgesenkt. Mit den Lagerrollen 
    senken sich die Brückenenden. Durch die Gegengewichte austariert, 
    kippt der Überbau am Königszapfen (Dreh- und Kipplager) am 
    Ende bis die Laufrolle auf die Laufschiene aufsetzt und die 
    Kippbewegung endet. Die Exzenterrollen werden soweit 
    abgesenkt, dass sich genügend Luft zwischen Überbau und 
    Exzenterrollen ergibt.  
3. Der Drehantrieb schwenkt jetzt die Brücke um 55° bis in ihre 
    Endlage (Brücke offen). Dabei liegt der Überbau auf dem 
    Königszapfen, einer Laufrolle und den beiden Stützrollen auf. 
    Über die internen Endschalter wird die Endlage angefahren und 
    durch den Drehantrieb gehalten. 
Das Brückenmanöver „Schließen“ erfolgt analog in umgekehrter Reihenfolge. 
 
Lastannahmen 
Die Drehbrücke wird als Fußgängerbrücke nach DIN EN 1991-2 bemessen. 
Für die Regelbelastung wird eine Flächenlast von 5,0 kN/m² angesetzt. 
Für das Befahren mit Dienstfahrzeugen wird das Lastmodel nach DIN EN 
1991-2 5.6.3 angesetzt. Die Gesamtlast von 120 kN wird über zwei Achsen 
(80 bzw. 40 kN) auf die Brücke übertragen. Das gelegentliche Befahren mit 
Pkw ist möglich. 
In Verkehrslage ist der Schiffsverkehr gesperrt. Schiffsstoß ist daher nicht zu 
berücksichtigen. 
In Endlage (Brücke offen) wird die Brücke durch ein Leitwerk geschützt. 
Bei Hochwasser bleibt die Drehbrücke in Verkehrslage verriegelt. In dieser 
Stellung wird ein Eisdruck von 45,0 kN/m² angesetzt. 
Damit sind auch die Belastungen aus Treibgutanprall, Eisstoß und 
Strömungsdruck abgedeckt. 
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1.2 Berechnungsgrundlagen 

1.2.1 Planungsunterlagen 
1.2.1.1 Berechnungen 

[P…] keine 
 

1.2.1.2 Entwurfszeichnungen 
[P10] 335-110 Entwurfsplan - Drehbrücke Überbau 
 

1.2.2 Normen und Vorschriften 
 
[N1] DIN EN1990 EC 0: Grundlagen der Tragwerksplanung (12.10) 
 
[N2] DIN EN1991 EC 1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke  
    (12.10) 
 
[N3] DIN EN1991-1-3  EC 1: Schneelasten +NA + A1 (12.10 und 12.15)  
 
[N4] DIN EN1991-1-4  EC 1: Windlasten +NA (12.10) 
 
[N5] DIN EN1991-1-5  EC 1: Temperatureinwirkungen +NA (12.10)] 
 
[N6] DIN EN1991-1-7  EC 1: Außergew. Einwirkungen +NA (12.10) 
 
[N7] DIN EN1991-2 EC 1: Verkehrslasten auf Brücken +NA (12.10  
    und 08.12) 
 
[N8] DIN EN1993-1-1 EC 3: Bemessung und Konstruktion von 
    Stahlbauten; Allgemeine Bemessungsregeln und  
    Regeln für den Hochbau (12.10) + NA 
 
[N9] DIN EN1993-1-5 EC 3: … ; Plattenförmige Bauteile (12.10) + NA 
 
[N10] DIN EN1993-1-8 EC 3: … ; Anschlüsse (12.10) + NA 
 
[N11] DIN EN1993-1-9 EC 3: … ; Ermüdung (12.10) + NA 
 
[N12] DIN EN1993-1-10 EC 3: … ; Stahlsorten +NA (12.10 
 
[N13] DIN EN1993-2 EC 3: Bemessung und Konstruktion von 
    Stahlbauten; Teil 2: Stahlbrücken (12.10) + NA 
[N14] DIN EN1993-3-1 EC 3: … ; Türme und Maste +NA (12.10) 
 
[N15] ZTV-ING   Teil 9 Abschnitt 2: Bewegliche Brücken (12.12) 
 
[N16] DIN 19704 – 1  „Stahlwasserbauten –  
    Berechnungsgrundlagen“ (11.14) 
 
[N17] DIN EN1090-2 Ausführung von Stahltragwerken (10.11) 
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1.2.3 Fachliteratur und Berechnungsprogramme 
 
[F1]  Wagenknecht, Gerd „Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3“ Band 1 
      und 2, 4. Auflage; Beuth-Verlag; Berlin 2011 
 
[F2] Petersen, Christian „Stahlbau, Grundlagen der Berechnung und 
     baulichen Ausbildung von Stahlbauten“; 
     4. Auflage; Vieweg; 
     Springer Vieweg 2013 
 
[F3] K. Gieck   Technische Formelsammlung, 30. Ausgabe 
     Gieck Verlag, Heilbronn 1995 
 
[F4] Roloff / Matek  „Maschinenelemente“ 
     16. Auflage, Vieweg, Wiesbaden 2003 
 
[F10] Fa. PCAE   Programm 4H – Frap 2 

   „Berechnung räumlicher Stabtragwerke“  
   Version 12/2014 

 
[F11] Fa. PCAE   Programm 4H – Dulas 

   „Berechnung Stahldurchlaufträger“  
   Version 8/2012 
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2 Geometrie und System 

2.1 Geometrie 
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2.2 System 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die geringe Längsneigung von 0,5 % ist nicht maßgebend und bleibt 
vereinfachend unberücksichtigt.  
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2.3 Querschnitte 
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2.4 Querschnittswerte 
 
Die Schubverzerrungen werden im Programmlauf rechnerisch berücksichtigt. 
Der Ansatz mittragender Breiten nach DIN EN 1993-1-5 [N9], Abs. 3.2.1 ist 
somit nicht erforderlich.  
Für Anteile des Fahrbahnblechs werden pauschale Breiten angesetzt, die 
geringer als real vorhanden sind. 
 
 
Den Nachweis, ob die modellierten Querschnitte in die Querschnittsklasse 3 
eingestuft werden können, führt das Programm in Form des Nachweises 
vorh c/t / grenz c/t (siehe Kap. 4.3 und 4.4). Die max. Ausnutzung ist dabei 
kleiner als 1, d.h. alle Querschnittsteile sind in die Querschnittsklasse 3 oder 
besser eingestuft. 
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3 Einwirkungen 

3.1 Ständige Einwirkungen (LF1) 
 
Als ständige Einwirkung wird das Überbaugewicht berücksichtigt.  
Die Einwirkung wird über die modellierten Querschnitte und die Wichte vom 
Programm generiert. 
Zur Berücksichtigung von fehlenden Bauteilen, Schweißung, Beschichtung 
usw. wird die Wichte um 25% erhöht. 
 

g » 1,25 ∙ 78,5 » 98,1 kN/m3  
 
Das vom Programm generierte Gewicht beträgt ca. 42 t (Anhang A3, LF1). 
In der überschläglichen Massenermittlung (Anhang A1) wurde ein Gewicht 
von 35,4 t ermittelt.  
 
Das Gegengewicht wird mit 320 kN angesetzt und im Bereich zwischen QT9 
und QT11 angeordnet. Der Lastansatz erfolgt auf den Hauptträgern in 
diesem Bereich und auf LT1 + LT3 
 

qGG,HT = FGG / 6 / LLT1 = 11,35 kN/m   LLT1 = 4,70 m 
 

qGG,LT = FGG / 3 / LLT1 = 22,70 kN/m 
 
Im Berechnungsmodell für das Öffnen wird das Gegengewicht in einem 
gesonderten Lastfall (LF9) angesetzt.  
 
Mit dem Ansatz von höheren Eigenlasten und Gegengewichtslasten liegen 
die Ergebnisse auf der sicheren Seite. 
 

3.2 Veränderliche Einwirkungen 

3.2.1 Verkehrslast Flächenlast - Lastgruppe 1 (LF2) 
 
gleichmäßig verteilte, vertikale Last entspr. DIN EN 1991-2, 5.3.2.1 [N7] 
 

qfk = 2,0 + 120 / (L+30) = 4,23 kN/m²   L = 23,9 m 
 

Auf der sicheren Seite liegend wird der Maximalwert  
(für Menschenansammlungen) angesetzt. 

 
qfk = 5,0 kN/m² angesetzt auf Hauptträger (HT) und 

    Längssteifen (LS) 
 LS1 – 7, LT2:  qv LS = qfk · 0,53 = 2,65 kN/m 
 HT1 + 2:  qv HT = qfk · (0,415 / 2+0,25) = 2,29 kN/m 
 
horiz. Last in Brückenachse in Höhe von 10% der Gesamtlast aus qfk entspr. 
DIN EN 1991-2, 5.4 
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 Gesamtlast aus qfk: 
Qfwk = qfk · L · B = 538,3 kN  L = 23,926 m  B = 4,50 m 
qH = Qfk · 0,1 / L = 2,25 kN/m  auf LS4 und LT2 wirkend 
 

3.2.2 Verkehrslast Dienstfahrzeug - Lastgruppe 2 (LF10-LF20) 
 
Eine konzentrierte Einzellast wird entsprechend [N7] 5.3.2.2 (3) nicht 
angesetzt. 
 
Lastmodell für Dienstfahrzeug nach [N7] 5.3.2.3 bzw. 5.6.3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Achslast hinten: QSV1 = 80 kN; Radlast 2x40 kN 
 Achslast vorn: QSV2 = 40 kN; Radlast 2x20 kN 
 
- vertikale Radlasten 
 

QSV1,1 = QSV1,2 = 40 kN 
QSV2,1 = QSV2,2 = 20 kN 

 
- horizontale Radlasten (aus Bremslast = 60% der Vertikallast) 
 

QSH1,1 = QSH1,2 = 24 kN 
QSH2,1 = QSH2,2 = 12 kN 

 
Versatzmomente aus horizontalen Bremslasten: 
 
 für Längssteifen: MSH = QSH · h   h ≈ 0,053 m 
    MSH1,1 = MSH1,2 = 1,27 kNm 

MSH2,1 = MSH2,2 = 0,64 kNm 
 

für Hauptträger: MSH = QSH · h   h ≈ 0,34 m 
    MSH1,1 = MSH1,2 = 1,27 kNm 

MSH2,1 = MSH2,2 = 0,64 kNm 
 
Das Lastmodell wird in verschiedenen Stellungen auf der Brücke angeordnet. 
Die Stellungen ergeben die maximalen Lagerlasten und die maximalen 
Spannungen in den Tragwerksteifen. Die Stellungen werden teilweise iterativ 
ermittelt. Zum Nachweis der lokalen Tragfähigkeit werden teilweise nur die 
Hinterachsen (2x40 kN) oder ein Hinterrad (1x40 kN) angesetzt. 
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3.2.3 Verkehrslast PKW - Lastgruppe 2 
 
Gegenwärtig ist kein regelmäßiges Befahren mit Pkw geplant. In Zukunft ist 
das gelegentliche Befahren mit Pkw‘s nicht ausgeschlossen, wenn die 
Personenfähre durch eine Pkw-Fährverbindung ersetzt wird. Aus den 
örtlichen Gegebenheiten ist auch zukünftig nur das langsame Befahren (bis 
30 km/h) mit Pkw’s denkbar.  
Als Belastung wird ein Lastmodell in Anlehnung an die Brückenklasse 3 der 
alten DIN 1072 angesetzt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gesamtlast:  QSV  = 30 kN 
Ersatzflächenlast:  qfk  = 3,0 kN/m² 
Achslast hinten:  QSV1  = 20 kN; Radlast 2x10 kN 
Achslast vorn:  QSV2  = 10 kN; Radlast 2x  5 kN 
eine einzelne Achse: QSV1  = 30 kN 
 
Die Belastung durch Pkw ist wesentlich geringer als die Belastung durch das 
Dienstfahrzeug und wird deshalb nicht gesondert nachgewiesen. 
 
 QSV  : 30 / 120  = 0,25 
 QSV1 : 30 /   80 = 0,38 
 qfk    : 3,0 / 5,0  = 0,60 
 

3.2.4 Geländerlast  
 
horizontal und vertikal an OK Geländer wirkend 
 

qGel,h = qGel,v = 1 kN/m entspr. DIN EN 1991-2 [N7], 4.8 + 5.8 
 
Die Geländerlast wird in den Detailnachweisen angesetzt. 
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3.2.5 Windlast (LF3) 
3.2.5.1 Wind quer zur Brückenachse 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Windlast ohne Verkehr 
 
 anzusetzende Querschnittshöhe entspr. DIN EN 1991-1-4 [N4],Tab. 8.1 
 
  dtot,1 = d + 0,6 = 1,517 m  d = 0,917 m 
 
 Windeinwirkung entspr. DIN EN 1991-1-4 [N4], NA, Tab. NA.N.5 
 
  w1 = 0,95 (interpoliert) kN/m2 b/d = 4,50 / 0,917 = 4,9 
 
 Windlast: gw1 = dtot,1 · w1 = 1,517 · 0,95 = 1,44 kN/m 
 
- Windlast mit Verkehr 
 
 Ansatz Verkehrsbandhöhe: 2 m über Fahrbahnblech 
 
  dtot,2 = d + d1 = 2,817 m  d = 0,917 m 
       d1 = 2,0  - 0,1 = 1,9 m 
 
 Windeinwirkung entspr. DIN EN 1991-1-4 [N4], NA, Tab. NA.N.5 
 
  w2 = 0,60 + 0,02 (interpoliert) b/d = 4,50 / 0,917 = 4,9 
 
  w2 = 0,62 kN/m² 
 
 Windlast gw2 = dtot,2 · w2 = 2,817 · 0,62 = 1,75 kN/m 
 
In der Berechnung wird die größere Windlast qw2 (mit Verkehr) 
berücksichtigt. 
 
 HT2 (Luvseite (Wind)): 
 
  gw HT2 = qw2 = 1,75 kN/m 
 
  Da die Höhenmitte der Windangriffsfläche über der Stabachse  

des modellierten Querschnitts liegt, ist zusätzlich ein Moment zu  
  berücksichtigen. Dieses Moment wird aufgeteilt und an den 11 
  Knoten zwischen Hauptträger und Querträgern angetragen. 
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  Mw HT2 = qw HT2 · lÜ / 11 · lS   lÜ – Überbaulänge = 23,926 m 
       lS – Hebel zur Stabachse 
  Mw HT2 = 1,75 · 23,926 / 11 · 0,85 
 
  Mw HT2 = 3,24 kNm 
 
 HT1 Lee- (abgewandte) Seite: 
 
  qw HT1 = w2 · d1 = 0,62 · 0,73 = 0,45 kN/m 
 
Es wird nur der Anteil unter der Fahrbahn berücksichtigt. Die geringen, eher 
entlastend wirkenden Momente bleiben unberücksichtigt. 
 
Der Ansatz von Wind in z-Richtung ist nicht erforderlich (entspr. DIN EN 
1991-1-4 [N4], NA, NDP zu 8.3.3). 
 

3.2.5.2 Wind beim Brückenmanöver 
 
- vertikale Windlast 
 
Nach ZTV-ING [N15], 8.2.3 (7) wird die geöffnete Brücke mit 0,2 kN/m2 
lotrecht belastet. 
 

LS1 – 7: gw,LS = gw · bLS = 0,2 · 0,53 = 0,11 kN/m 
HT1 + 2: gw,HT =gw · bHT = 0,2 · (0,415 / 2 + 0,25) = 0,09 kN/m 

 
- horizontale Windlast 

nach ZTV-ING [N15], 8.2.3 (4) 
 
 qw = v2 / 1600 = 0,37 kN/m2  für Windstärke 9: v = 24,2 m/s 
 
 gw,HT2 = cf · qw · hHT = 0,67 kN/m  cf = 1,6 

      hHT = 0,917 + 1,11 · 0,20 
             = 1,14 m 
       einschließlich Geländer 

mit Völligkeitsgrad 0,20 
 
gw,HT1 = 0,5 · qw,HT1 = 0,34 kN/m  Ansatz für HT1 (Leeseite): 

       Es wird nur die halbe Träger- 
       höhe windbeaufschlagt. 

 
Jeweils nur am langen Kragarm angesetzt. 
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3.2.6 Gleichmäßige Temperaturänderung 
- Erwärmung 

 
max. Außenlufttemperatur entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], NA, 
NDP zu 6.1.3.2 
 
 Tmax = +37°C 
 
konstanter Temperaturanteil entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], 6.1.3.1 
 
 Te,max = Tmax + 16 = +53°C 
 
Aufstelltemperatur entspr. DIN EN 1991-1-5, [N5] A.1 
 
 T0 = 10°C 
 
Änderung des konstanten Temperaturanteils  
entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], 6.1.3.3 
 
 ∆TN,exp = Te,max - T0 = 53 – 10 = 43 K 
 
 

- Abkühlung  
 

min. Außenlufttemperaturen entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5],  NA, 
NDP zu 6.1.3.2 

 
 Tmin = -24°C  
 
konstanter Temperaturanteil entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], 6.1.3.1 
 
 Te,min = Tmin – 3 = -27°C 
 
Aufstelltemperatur entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], A.1 
 
 T0 = 10°C 
 

Änderung des konstanten Temperaturanteils entspr. DIN EN 1991-1-5 
[N5], 6.1.3.3 

 
 ∆TN,con = T0 – Te,min = 10 + 27 = 37 K 
 
Nach ZTV-ING [N15] 8.2.3 sind +/- 35 K anzusetzen. 

 
Der Überbau wird am Drehlager festgehalten und kann sich zu den Enden 
ungehindert verschieben. Dabei ist nur die Rollreibung der Exzenterrollen zu 
überwinden. Diese Reibungskräfte sind für die Dimensionierung des 
Tragwerks nicht maßgebend. Die gleichmäßige Temperaturänderung bleibt 
in den Berechnungen unberücksichtigt. 
Im Folgenden wird die Längenänderung an den Überbauenden ermittelt. 
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DL = L · a · DT    a = 12.10-6 1/K 
DL1 = 8,4 mm an der Spitze L1 = 16283 mm zur Spitze 
DL2 = 3,9 mm am Ende  L2 = 7643 mm zum Ende 
      max DT = 43 K 

 
Der Spalt an den Übergängen beträgt 20 mm. 
 

3.2.7 Ungleichmäßige Temperaturänderung: Oberseite wärmer (LF4) 
 
linear veränderlicher Temperaturanteil entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], 
Tab. 6.1 und 6.2 
 
 ∆TM,heat = 18° · ksur     ksur = 1,6  für Oberbelag  
         ‚wassergeschützt‘ 
 ∆TM,heat = 18° · 1,6 = 29 K 
 
Nach ZTV-ING [N15] 8.2.3 sind  DT = 40 K  (+/- 20K) anzusetzen. 
 
Es wird der größere Wert nach ZTV-ING berücksichtigt. 

3.2.8 Ungleichmäßige Temperaturänderung: Unterseite wärmer (LF5) 
 
linear veränderlicher Temperaturanteil entspr. DIN EN 1991-1-5 [N5], 
Tab. 6.1 und 6.2 
 
 ∆TM,cool = 13° · ksur     ksur = 0,6  für Oberbelag  
         ‚wassergeschützt‘ 
 ∆TM,cool = 13° · 0,6 = 8 K 
 

3.2.9 Schneelast  
 
charakteristische Schneelast entspr. DIN EN 1991-1-3 [N3], NA, Bild NA.2 
 
 sk = 0,85 kN/m²    Zone 2 

13 m über Meeresniveau 
 
Die Schneelast ist auch bei Berücksichtigung des Erhöhungsfaktors für das 
Norddeutsche Tiefland (gF = 2,3) nicht maßgebend und wird in den 
Nachweisen nicht berücksichtigt. 
 

3.2.10 Eislast (LF6) 
 
Zur Berücksichtigung von Eislast wird in Anlehnung an DIN EN 1993-3-1 
[N14], NA, Anhang NA.C anhaftendes Eis an der Außenfläche angesetzt. 
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 Umfang Überbau:  U = ca. 8 m  
(nur Oberseite und HT-Außenseiten) 

 Länge Überbau:  lÜ = 23,926 m 
 Schichtdicke:   tE = 0,03 m 
 Wichte Eis:   g = 7 kN/m³ 
 
 Eislast gesamt:  FE = U · lÜ · tE · g  

FE = 8,0 · 123,926 · 0,03 · 7 = 40,2 kN  
 
Die Eislast wird auf die beiden Hauptträger gleichmäßig verteilt angesetzt. 
 
 qEislast,HT = FEis / LHT / 2 = 0,85 kN/m  LHT = 23,534 m 
 
Nach ZTV-ING [15] 8.2.3 (12) ist keine Eislast anzusetzen. 
 

3.2.11 Eisdruck (LF7) 
 
Da das Bauwerk im Überschwemmungsgebiet der Elbe liegt, muss mit 
Überfluten des gesamten Bauwerks gerechnet werden. Dabei können 
Belastungen aus Strömungsdruck, Treibgutanprall und Eisstoß auftreten. 
Zur Berücksichtigung dieser Belastungen wird in Anlehnung an die ZTV-ING 
[15] 8.2.3 (13) Eisdruck entspr. DIN 19704-1 [N16] auf einen Hauptträger 
angesetzt. 
 
 qEisdruck = pE · hE = 45,0 kN/m  pE = 150 kN/m2 
       hE = 0,3 m 
 

3.3 Außergewöhnliche Einwirkungen 

3.3.1 Bewegungsbehinderung (LF30, LF31) 
 
Die Behinderung der Brückendrehbewegung durch Blockaden an den 
Brückenenden wird nachgewiesen. Dazu wird jeweils an den Enden eine 
Blockadekraft angesetzt, aus der etwa die Antriebskraft resultiert. 
 

FSpitze = FAntr · lAntr / LSpitze = 13,1 kN  FAntr = 100,0 N 
       lAntr = 2129 mm 
FEnde = FAntr · lAntr / LEnde = 27,9 kN  LSpitzer = 16283 mm 
       LEnde = 7643 mm 

 

3.3.2 Schiffsanprall  
 
Schiffsanprall wird nicht berücksichtigt, da kein planmäßiger Schiffsverkehr 
bei geschlossener Brücke stattfindet. (ZTV-ING [N15] 8.2.4 (5). 
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3.4 Imperfektionen 
 
Da es sich bei der Drehbrücke um ein kompaktes Tragwerk mit 
vergleichsweise kurzen, starken Querschnitten handelt, haben 
Imperfektionen in Form von Schiefstellungen und Vorkrümmungen auf die 
Tragfähigkeit der Bauteile nur sehr geringe Auswirkungen. 
Durch wesentliche äußere Drücke belastete und knickgefährdete Bauteile 
(Stützen, Streben u.ä.) sind nicht vorhanden. 
Aus den genannten Gründen kann zur Vereinfachung der Berechnung und 
der Auswertung der Ansatz von Imperfektionen nach DIN EN 1993-1-1 [N8], 
Abs. 5.3 entfallen. 
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4 Tragfähigkeitsnachweise 
 
Die angegebenen Lastfälle (LF) werden nach DIN EN 1990 [N1], NA, A1, 
Tab. NA.A2.1 in den folgenden Kombinationen mit den Sicherheitsbeiwerten 
vervielfacht und die Bemessungswerte der Lagerkräfte und Spannungen 
ermittelt. 
Die Nachweise erfolgen entsprechend DIN EN 1993-2 [N13], 2.2 nach 
Elastizitätstheorie. 
Die Berechnungen sind den Anlagen A2 und A3 zu entnehmen. 
Der Ausdruck wurde auf die maßgebenden Querschnitte und Ergebnisse 
beschränkt, um den Umfang der Anlagen zu reduzieren. 
 
Die Ausnutzungen werden generell mit einer Beanspruchbarkeit auf 
Grundlage von gM1 = 1,1 ermittelt, da bei der Berechnung nach Theorie  
II. Ordnung Stabilität mit betrachtet wird. 
 
Beanspruchbarkeit für S235: 
 
 sRd = fy / gM0 = 235 / 1,0  = 214 MN/m²  = 21,4 kN/cm2 
 
 tRd = fy / (gM0 · Ö3)   = 123 MN/m²  = 12,3 kN/cm2 
 

Beanspruchbarkeit für Kehlnähte 
 
 fvw,d = fu / (Ö3 · ßw · gM2) 
 
 fvw,d = 360 / (Ö3 · 0,80 · 1,25) = 208 MN/m2  = 20,8 kN/cm2 
 
Beanspruchbarkeit für S355: 
 
 sRd = fy / gM1 = 355 / 1,1  = 323 MN/m²  = 32,3 kN/cm2 
 
 tRd = fy / (gM1 · Ö3)   = 186 MN/m²  = 18,6 kN/cm2 
 

Beanspruchbarkeit für Kehlnähte 
 
 fvw,d = fu / (Ö3 · ßw · gM2) 
 
 fvw,d = 490 / (Ö3 · 0,90 · 1,25) = 251 MN/m2  = 25,1 kN/cm2 
 
Das Tragwerk wird für Baustahl S235 nachgewiesen. Die Ausführung erfolgt 
zur Erhöhung der Tragreserven und zur Vereinfachung der Materialzeugnis-
verfügbarkeit überwiegend in S355. 
 
Die Beulnachweise mittels c/t-Verhältnis (vorh c/t / grenz c/t) sind den 
Anlagen A2 und A3 (Tabelle Nachweisergebnisse, Spalte o-o: beidseitig 
gelagerte Querschnitte, Spalte --o: einseitig gelagerte Querschnitte) 
entnommen. Die Auslastung <1 besagt, dass mindestens die Anforderungen 
für Querschnittsklasse 3 erfüllt sind. 
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4.2 Übersicht Lastfälle 
 

   Lastfall Nr.  Benennung       
 

1  Eigenlast 
2  Verkehr- Flächenlast (FL) 
3  Wind 
4  ungl. Temperaturänderung Oberseite wärmer 
5  ungl. Temperaturänderung Unterseite wärmer 
6  Eislast 
7  Eisdruck 
9  Gegengewicht (nur im Modell „Öffnen“) 

10  Dienstfahrzeug Feld 1, HT1 
11  Dienstfahrzeug Feld 2, HT1 
12  Dienstfahrzeug Spitze, HT1 
13  Dienstfahrzeug Ende, HT1 
14  Dienstfahrzeug Drehlager 
15  Dienstfahrzeug Achse ER1 
16  Dienstfahrzeug Achse QT4 
17  Dienstfahrzeug Achse QT10 
18  Dienstfahrzeug Achse ER2 
19  Dienstfahrzeug HR LS4-QT9/10 (Hinterrad) 
20  Dienstfahrzeug HR LS4/ER2 (Hinterrad) 
30  Blockade Spitze 
31  Blockade Ende 
 
 

4.3 Einwirkungskombinationen (EWK) in Verkehrslage 
siehe Anhang A2 

4.3.1 EWK 1: Verkehr Flächenlast, OS wärmer 
Bemessungssituation ‚Ständig‘ 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,0 
2 Verkehr- FL, gr1  1,35  1,0 
3 Wind     1,50  0,3 
4 ungl. Temp, OS wärmer 1,50  0,6 
6 Eislast    1,50  0,8 

 
Ungünstig vereinfachend wird LF4 und 6 als gleichzeitig wirkend in dieser 
EWK angenommen. 
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4.3.2 EWK 2: Verkehr Flächenlast, US wärmer 
Bemessungssituation ‚Ständig‘ 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,0 
2 Verkehr- FL, gr1  1,35  1,0 
3 Wind     1,50  0,3 
5 ungl. Temp, US wärmer 1,50  0,6 
6 Eislast    1,50  0,8 

 

4.3.3 EWK 3: Eisdruck 
Bemessungssituation ‚Vorübergehend 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,0 
6 Eislast    1,50  0,8 
7 Eisdruck   1,50  1,0 

 

4.3.4 EWK 10 bis 20: Dienstfahrzeug 
Bemessungssituation ‚Ständig‘ 
 

Lastfall    gF  y  
1  Eigenlast  1,35  1,0 
10 - 20 Dienstfahrzeug 1,50  0,8 

 

4.3.5 EWK 30: Lagesicherheit Wind 
 
Die Eigenlast wird nur mit 5 % Zuschlag für fehlende Teile usw. 
berücksichtigt. Aus diesem Grund wird der Lastfall 1 mit 
gF = 1,05 / 1,25 = 0,84 vervielfacht. 
 

Lastfall    gF  y  
1  Eigenlast  0,84  0,95 
3  Wind    1,50  1,00 

 

4.3.6 EWK 30: Lagesicherheit Eisdruck 
 
Die Eigenlast wird nur mit 5 % Zuschlag für fehlende Teile usw. 
berücksichtigt. Aus diesem Grund wird der Lastfall 1 mit 
gF = 1,05 / 1,25 = 0,84 vervielfacht. 
 

Lastfall    gF  y  
1  Eigenlast  0,84  0,95 
3  Eisdruck  1,50  1,00 
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4.3.7 Zusammenfassung Ergebnisse „Verkehrslage“ 
 

max. Lagerkräfte: [kN] (Bemessungswerte, gerundet) 
 
Lagerschema:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Angegeben sind die maximalen Lagerkräfte, die nicht alle gleichzeitig wirken. 
Die Angaben zu den einzelnen EWK’s sind der Anlage A2 zu entnehmen. 
Die Lagerkräfte in den Achsen 10 und 30 können wechselseitig wirken, d.h. 
die maximalen Kräfte der Achse 10 können auch an der Achse 30 wirken und 
umgekehrt. 
 
 Lager-Nr.       X     Y     Z  
 

Exzenterlager 
11 (Knoten 135)  - -  -227 
 
13 (Knoten 136)  - -  -273 
 
31 (Knoten 137)  - -  -222 
 
33 (Knoten 138)  - -  -265 
 
Drehlager 
22 (Knoten 141)  -108 -1161  -1178 
 
Rollenlager 
12 (Knoten 149)  - -  -15 
 
32 (Knoten 150)  - -  -109 
 
22/1 (Knoten 139)  - -     - 
 
22/2 (Knoten 140)  - -     - 
 
Spitzenriegel 
22 (Knoten 76)  -    -428     - 
 

1 2 3
11

10

20

30

Spitzenriegel

Exzenterlager (EL)
13

Exzenterlager (EL)

31
Exzenterlager (EL)

33
Exzenterlager (EL)

21

Drehlager (DL)

22

(SR)

Stützrolle (SR1)

12

Stützrolle (SR2)

32

Laufrolle (LR1)

22/1
Laufrolle (LR2)

22/2
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max. Spannungen: ohne Stabgruppe „Hilfsstäbe“ 
  
 Die maximalen Spannungen (Klammerwerte) ergeben sich bei der  
 extremen Belastung durch Eisdruck. 
 
 s =  131 MN/m²   ER1 
   96 MN/m²   HT1 
  (222)    QT6 
  (222)    ER1 
 
 t = 26 MN/m²   LS2, LS6 
  (65)    QT6 
 
 sv = 131 MN/m²   ER1 
    96 MN/m²   HT1 
  (222)    QT6, ER1 
 
 
Nachweise: 
 
 sv / sRd  = 131 / 214  = 0,61 < 1 
     (222 / 214) = 1,04 ≈ 1) 
 
 t / tRd   =   26 / 123  = 0,21 < 1 
       (65 / 123) = 0,54 < 1 
 
 vorh (c/t) / grenz (c/t) =  0,617 < 1  ER2 
     (0,751)  ER1 
 
 
Die hohe Auslastung in den Querträgern bei Eisdruck ist auch auf die 
ungünstige Modellierung des Überbaus durch ein Stabwerksmodel bei 
horizontalen Belastungen zurückzuführen. Mit dem nach EC3 üblichen 
Materialsicherheitsbeiwert gM = 1,0 bleiben die Auslastungen trotzdem 
unter 1,0. 
Bei Berücksichtigung der Scheibenwirkung des Fahrbahnblechs werden die 
Belastungen für die Querträger wesentlich geringer. Im Anhang 5 wurde der 
Überbau als Durchlaufträger gerechnet. Als Querschnitt wurde der gesamte 
Brückenquerschnitt modelliert. Hier ergeben sich maximale Spannungen von 
nur 63 MN/m² bei Eisdruck. 
 
Die hohe Auslastung in der Endrippe ER1 ergibt sich aus der hohen 
horizontalen Belastung aus der Spitzenverriegelung bei Eisdruck. Hier bildet 
das Modell die Einbindung des Lagerpunktes in die Überbaustruktur 
(Fahrbahnblech) zu ungünstig ab. Die Einbindung wird in den 
Detailnachweisen nachgewiesen. 
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4.4 Einwirkungskombinationen (EWK) in Lage „Öffnen“ 
siehe Anhang A3 

4.4.1 EWK Ö1: nur Eigen- und Gegengewicht 
Bemessungssituation ‚Ständig‘ 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,00 
9 Gegengewicht  1,35  1,00 

 

4.4.2 EWK Ö2: Oberseite wärmer 
Bemessungssituation ‚Ständig‘ 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,00 
3 Wind     1,50  1,00 
4 ungl. Temp, OS wärmer 1,50  0,60 
6 Eislast    1,50  1,00 
9 Gegengewicht  1,35  1,00 

 

4.4.3 EWK Ö3: Unterseite wärmer 
Bemessungssituation ‚Ständig‘ 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,00 
3 Wind     1,50  1,00 
5 ungl. Temp, US wärmer 1,50  0,60 
6 Eislast    1,50  1,00 
9 Gegengewicht  1,35  1,00 

 

4.4.4 EWK Ö4 - Ö6: charakteristische Verformung 
 
In diesen EWK’s werden die EWK’s Ö1 - Ö3 mit dem Faktor 1,00 
vervielfacht, um charakteristische Verformungswerte zu erhalten. 
 

4.4.5 EWK Ö7: Blockade Spitze 
Bemessungssituation ‚Vorübergehend 
 

Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,00 
9 Gegengewicht  1,35  1,00 
30 Blockade Spitze  1,35  1,00 
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4.4.6 EWK Ö8: Blockade Ende 
Bemessungssituation ‚Vorübergehend 

 
Lastfall    gF  y  
1 Eigenlast   1,35  1,00 
9 Gegengewicht  1,35  1,00 
30 Blockade Spitze  1,35  1,00 

 

4.4.7 Zusammenfassung Ergebnisse „Lage - Öffnen“ 
 

max. Lagerkräfte: [kN] (Bemessungswerte, gerundet) 
 
Lagerschema:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Angegeben sind die maximalen Lagerkräfte, die nicht alle gleichzeitig wirken. 
Die Angaben zu den einzelnen EWK’s sind der Anlage A3 zu entnehmen. 
Die Lagerkräfte in den Rollen können wechselseitig wirken, d.h. die 
maximalen Kräfte der Stützrolle1 können auch an der Stützrolle 2 wirken und 
umgekehrt. Die Laufrollenkräfte LR1 und LR2 wirken entweder an LR1 (22/1) 
oder an LR2 (22/2). Die Klammerwerte ergeben sich aus der EWK Ö1 (nur 
Eigenlasten und Gegengewicht wirken) und sind informativ angegeben. 
In der Regel (nur Eigenlasten wirken) wird die Laufrolle LR2 belastet. Treten 
die nach Norm angenommenen Belastungen auf, kippt der Überbau zur 
Spitze auf die Laufrolle 1. Die Laufrolle 2 hebt von der Laufschiene ab. 
 
 
 Lager-Nr.       X     Y     Z  
 

Drehlager 
22 (Knoten 143)  63 (-) -138 (-)  -945 (-900) 
 
Rollenlager 
12 (Knoten 152)  - -  -35 (-10) 
 
32 (Knoten 153)  - -  -27 (-10) 
 

1 2 3

10

20

30

Drehlager (DL)

22

Stützrolle (SR1)

12

Stützrolle (SR2)

32

Laufrolle (LR1)

22/1
Laufrolle (LR2)

22/2

Antriebslager

40



Drehbrücke Hitzacker            Statische Berechnung 
¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ 

Ingenieurbüro Lorenz GmbH, Rostock   Seite 27 
Tel. 0381/8003352 
 

22/1 (Knoten 141)  - -  -131 (-) 
 
22/2 (Knoten 142)  - -  -75 (-74) 
 
Antriebslager 
40 (Knoten 145)  -63 (-) 120 (-)     - 
 
 

max. Spannungen: ohne Stabgruppe „Hilfsstäbe“ 
  
 s =  156 MN/m²   LS4-1 
  143 MN/m²   HT1 
 
 t = 35 MN/m²   QT7 
 
 sv = 156 MN/m²   LS4-1 
 
Nachweise: 
 
 sv / sRd  = 156 / 214  = 0,73 < 1 
 
 t / tRd   =   35 / 123  = 0,28 < 1 
 
 vorh (c/t) / grenz (c/t) = 0,685 < 1  ER2 

 

4.5 Fahrbahnblech 
 
Die Fahrbahn wird entsprechend den Vorgabe der DIN EN 1993-2 [N13], NA 
Anhang G ausgeführt. 
 
 t = 12 mm  > tmin = 10 mm 
 
 e = 275 mm < emax = 600 mm 
 
 e/t = 22,9 < 40 
 
Nach der Anmerkung in DIN EN 1993-2 [N13] NA.G 1.2.2 kann daher auf 
den Nachweis des Fahrbahnblechs verzichtet werden. 
 

4.6 Nachweis Schweißnähte 
 
Beanspruchbarkeit für Kehlnähte: 
 
 fvw,d = fu / (Ö3 · ßw · gM2) = 36 / (Ö3 · 0,80 · 1,25) = 20,8 kN/cm2 
 
Wo nicht anders angegeben wird das Stahltragwerk mit durchgehenden 
Kehlnähten a = 4 mm verschweißt.  



Drehbrücke Hitzacker            Statische Berechnung 
¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ 

Ingenieurbüro Lorenz GmbH, Rostock   Seite 28 
Tel. 0381/8003352 
 

- Hauptträger, Halsnaht Steg - Fahrbahn  2x Kehlnaht 4 
 

Vn = 183 kN (HT1, EWKÖ2) I = 401.521 cm4 e0 = 24,3 cm 
 
 SSt = 80,9 · 2,0 · 24,3 = 3.932 cm³ (2,0 = mit Schrammbord) 
 
 t|| = V · S / (I · åa) = 183 · 3.932 / (401.521 · (0,4 + 0,4)) = 2,2 kN/cm² 
 
- Hauptträger, Halsnaht Steg - Untergurt  2x Kehlnaht 5 
 

Vn = 183 kN (HT1, EWKÖ2) I = 401.521 cm4 eu = 49,2 cm 
 
 SSt = 30,0 · 3,0 · 49,2 = 4.428 cm³ 
 
 t|| = V · S / (I · åa) = 183 · 4.428 / (401.521 · 2 · 0,5) = 2,0 kN/cm² 
 
 
- Querträger QT1-6, Halsnaht Steg - Fahrbahn  2x Kehlnaht 4 
 

Vn = 66 kN (QT1, EWK15)  I = 34.416 cm4 e0 = 20,3 cm 
 
Vereinfachter Ansatz für maximale Querkraft: 
V = gesamte Achslast = 80,0 · gF = 120 kN  gF = 1,50 

 
 SSt = 30,0 · 1,2 · 20,3 = 731 cm³ 
 
 t|| = V · S / (I · åa) = 120 · 731 / (34.416 · (0,4 + 0,4)) = 3,2 kN/cm² 
 
- Querträger QT1-6, Halsnaht Steg - Untergurt 2x Kehlnaht 4 
 

Qn = 120 kN (siehe oben) I = 34.416 cm4 eu = 23,9 cm 
 
 SSt = 10,0 · 3,0 · 23,9 = 717 cm³ 
 
 t|| = Q · S / (I · åa) = 120 · 717 / (34.416 · (0,4 + 0,4)) = 3,1 kN/cm² 
 
- Querträger QT 1-6, Steg an Hauptträger  2x Kehlnaht 4 
 

Qn = 120 kN (siehe oben) Nahtlänge:  l = 32,0 cm 
    Steghöhe 400 - 2x R= 40 = 320 mm 

 
 t|| = Q / ASteg = 120 / (32,0 · 0,4 · 2) = 4,7 kN/cm² 
 
 
- Querträger QT7, Halsnaht Steg - Fahrbahn  2x Kehlnaht 5 
 

Vn = 249 kN (QT7, EWKÖ3) I = 173.913 cm4 e0 = 38,7 cm 
 
 SSt = 40,0 · 1,2 · 38,7 = 1858 cm³ 
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 t|| = V · S / (I · åa) = 249 · 1858 / (173.913 · (0,5 + 0,5)) = 2,7 kN/cm² 
 
- Querträger QT7, Halsnaht Steg - Untergurt 2x Kehlnaht 5 
 

Qn = 249 kN (QT7, EWKÖ3) I = 173.913 cm4 eu = 35,5 cm 
 
 SSt = 20,0 · 3,0 · 35,5 = 2130 cm³ 
 
 t|| = Q · S / (I · åa) = 249 · 2130 / (179.913 · (0,5 + 0,5)) = 2,9 kN/cm² 
 
- Querträger QT7, Steg an Hauptträger  2x Kehlnaht 5 
 

Qn = 249 kN (QT7, EWKÖ3) Nahtlänge:  l = 62,0 cm 
    Steghöhe 700 - 2x R= 40 = 620 mm 

 
 t|| = Q / ASteg = 249 / (62,0 · 0,5 · 2) = 4,0 kN/cm² 
 
 
- Querträger QT8, Halsnaht Steg - Fahrbahn   4x Kehlnaht 5 
 
 Vn = 273 kN (QT8, EWK1)  I = 443.284 cm4 e0 = 40,7 cm 
 
 SSt = 100,0 · 1,2 · 40,7 = 4884 cm³ 
 
 t|| = V · S / (I · åa) = 273 · 4884 / (443.284 · (4 · 0,5)) = 1,5 kN/cm² 
 
- Querträger QT8, Halsnaht Steg - Untergurt  2x HV12 
 
 voller Anschluss  -> kein gesonderter Nachweis notwendig 
 
- Querträger QT7, Steg an Hauptträger  4x Kehlnaht 5 
 
 Qn = 273 kN (QT8, EWK1)  Nahtlänge:  l = 70,0 cm 
 
 t|| = Q / ASteg = 273 / (70,0 · 0,5 · 4) = 2,0 kN/cm² 
 
 
- Querträger QT9, Halsnaht Steg - Fahrbahn   4x Kehlnaht 5 
 
 Vn = 185 kN (QT9, EWKÖ8) I = 309.518 cm4 e0 = 38,3 cm 
 
 SSt = 70,0 · 1,2 · 38,3 = 3217 cm³ 
 
 t|| = V · S / (I · åa) = 185 · 3217 / (309.518 · (4 · 0,5)) = 1,0 kN/cm² 
 
- Querträger QT9, Halsnaht Steg - Untergurt  2x HV12 
 
 voller Anschluss  -> kein gesonderter Nachweis notwendig 
 
- Querträger QT9, Steg an Hauptträger  4x Kehlnaht 5 
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 Qn = 185 kN (QT9, EWKÖ8)  Nahtlänge:  l = 70,0 cm 
 
 t|| = Q / ASteg = 185 / (70,0 · 0,5 · 4) = 1,3 kN/cm² 
 
 
- Querträger QT10-11, Halsnaht Steg - Fahrbahn  2x Kehlnaht 5 
 

Vn = 120 kN (QT11, EWK18) I = 132.803 cm4 e0 = 32,4 cm 
 
 SSt = 30,0 · 1,2 · 32,4 = 1166 cm³ 
 
 t|| = V · S / (I · åa) = 120 · 1166 / (132.803 · (0,5 + 0,5)) = 1,1 kN/cm² 
 
- Querträger QT7, Halsnaht Steg - Untergurt 2x Kehlnaht 5 
 

Qn = 120 kN (QT11, EWK18) I = 132.803 cm4 eu = 41,8 cm 
 
 SSt = 10,0 · 3,0 · 41,8 = 1254 cm³ 
 
 t|| = Q · S / (I · åa) = 120 · 1254 / (132.803 · (0,5 + 0,5)) = 1,1 kN/cm² 
 
- Querträger QT11, Steg an Hauptträger  2x Kehlnaht 5 
 

Qn = 120 kN (QT11, EWK18) Nahtlänge:  l = 62,0 cm 
    Steghöhe 700 - 2x R= 40 = 620 mm 

 
 t|| = Q / ASteg = 120 / (62,0 · 0,5 · 2) = 1,9 kN/cm² 
 
 
- Längssteifen LS 1-7, Halsnaht mit Fahrbahn  2x HV 6 
 
 voller Anschluss  -> kein gesonderter Nachweis notwendig 

 
- Längssteifen LS3, Steg an Querträger  2x Kehlnaht 4 
 

Vn = 38 kN (LS3, EWK14)  Nahtlänge:  l ≈ 2 · 11,5 cm 
 
Vereinfachter Ansatz für maximale Querkraft: 
V = maximale Radlast = 40,0 · gF = 60 kN  gF = 1,50 
 

 t|| = V / ASteg = 60 / (2 · 11,5 · 0,4 · 2) = 3,3 kN/cm² 
 
 
Nachweis: 
 
 sw max / fvw,d = 4,7 / 20,8 = 0,23 < 1 
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5 Lagesicherheitsnachweis 
 
Die horizontale Lage des Überbaus wird durch das Drehlager, die 
Spitzenverriegelung und den Drehantrieb gesichert. In vertikaler Richtung ist 
der Überbau auf dem Drehlager, auf den vier Exzenterrollenlager (in 
Verkehrslage) bzw. den drei Laufrollen (Endlage, geöffnet) gelagert. 
Planmäßig kippt der Überbau nach Freigabe der Lagerung an den 
Exzenterlagern auf die endseitige Laufrolle. Gegen Kippen um die 
Längsachse wird der Überbau durch beidseitig angeordnete Stützrollen 
gesichert. Die beiden über lange Achsen federnd gelagerte Rollen haben 
permanent Kontakt zur Laufbahn. Der Federweg wird über Anschläge an den 
Achsen begrenzt. 
Bei entsprechender Belastung des langen Kragarms (Eis, Schnee, Verkehr) 
senkt sich der Überbau auf die spitzenseitige Laufrolle. 
Die Tragsicherheit dieser Bauteile wird in Detailnachweisen nachgewiesen. 
 
In Verkehrslage wirken an allen Lagern in allen Einwirkungskombinationen 
des Tragsicherheitsnachweises Auflagerkräfte (siehe Anhang A2) 
Zusammenfassung, Auflagerkräfte). D.h. es kommt nicht zum Abheben an 
einem Lager. 
Die minimale Auflagerkraft ergibt sich in der EWK 3 (Eisdruck) mit 39 kN, 
 
In den Einwirkungskombinationen EWK30 und EWK31 wird die 
Lagesicherheit mit reduzierter Eigenlast für die maßgebenden Belastungen 
Wind und Eisdruck geprüft. 

5.1 EWK30, 31: Lagesicherheit 
 
Belastungen: 
 
 - Eigenlast nur mit 5% anstelle 25 % Zuschlag (siehe 3.1) 
  1,05 / 1,25 = 0,84  -> y = 0,84 für LF1 
  gF = 0,95    entspr. DIN EN 1990 [N1], NA/A1, Tab. NA.A2.1 
 
 - Windlast:   

Lasten wie in LF3 definiert  
  gF = 1,50    entspr. DIN EN 1990 [N1], NA/A1, Tab. NA.A2.1 
   
 - Eisdruck: 

Lasten wie in LF7 definiert  
  gF = 1,50    entspr. DIN EN 1990 [N1], NA/A1, Tab. NA.A2.1 
 
Nachweis: (siehe Anhang A2) 
 
 EWK30 (Wind): 
  minimale Auflagerkraft 30 kN -> kein Abheben 
 
 EWK31 (Eisdruck): 
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  An einem Exzenterlager (Knoten 136) wird der Überbau durch 
  den Eisdruck ca. 4,5 mm (real ohne gF 3 mm) angehoben. 
  Die Lagesicherheit ist damit nicht gefährdet. Da in diesem 
  „Hochwasserfall“ die Brücke gesperrt ist, ist die Gebrauchs- 
  tauglichkeit auch nicht eingeschränkt. 
 

6 Stabilitätsnachweise 

6.1 Beulnachweis 
 
Die vereinfachten Beulnachweise werden über die Einstufung in 
Querschnittsklassen anhand des c/t-Verhältnisses (vorh c/t / grenz c/t) 
entspr. DIN EN 1993-1-1 [N8], geführt. Diese Verhältnisse (Auslastungen) 
sind den Anlagen A2 bis A4 (Tabelle Nachweisergebnisse, Spalte o-o: 
beidseitig gelagerte Querschnitte, Spalte --o: einseitig gelagerte 
Querschnitte) zu entnehmen. Eine Auslastung <1 besagt, dass mindestens 
die Anforderungen für Querschnittsklasse 3 erfüllt sind. 
 
Der Nachweis ist für alle Tragwerksteile erbracht (siehe Abs. 4.3 und 4.4). 
 

6.2 Biegedrillknicknachweis 
 
Für die geschlossenen Querschnitte (Längssteifen, Querträger QT8 + QT9, 
Längsträger LT2) können die Nachweise entfallen. Die anderen Quer- und 
Längsträger sind nur gering belastet (66 MN/m², ohne Eisdruck) bzw. wird 
das Ausknicken durch Anschlussstrukturen im Gurtbereich verhindert (QT7, 
max. 99 MN/m²). Die Hauptträger werden ebenfalls im Bereich der höchsten 
Belastung (143 MN/m², beim „Öffnen“) am Ausknicken gehindert. 
 
Um die Hauptträger nachzuweisen, wird der Überbau als Durchlaufträger mit 
dem Programm 4H-Dulas [F11] nach Theorie II. Ordnung mit 
Berücksichtigung der Wölbkrafttorsion berechnet. Als Trägerquerschnitt wird 
die reale Geometrie des gesamten Brückenquerschnitts modelliert: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lasten und Einwirkungskombinationen werden wie beim Stabwerksmodell 
gebildet. Die nicht maßgebenden Kombinationen mit dem Dienstfahrzeug 
wurden vereinfachend nicht berechnet. Die Nachweise werden elastisch 
geführt. 
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Die Berechnungen sind den Anlagen A5 und A6 zu entnehmen. 
 
maximale Auslastung: 
 
  0,71 < 1  A5: Verkehrslage 
  0,78 > 1  A6: Öffnen 
 

6.3 Schubbeulnachweis 
 
Nach DIN EN 1993-1-5 [N9], Abs.5.1 (2) kann für nicht ausgesteifte 
Beulfelder der Schubbeulnachweis entfallen, wenn folgende Bedingung 
eingehalten wird: 
 
 hw / t ≤ 72 · Ɛ / η  
 

6.3.1 Hauptträger 
 
  hw =  700 mm Steghöhe 
  t =    12 mm Stegdicke 
  Ɛ =  1,00  für S235 
  η =  1,0    nach DIN EN 1993-1-5 [N9], NA 
 
 700 / 12 ≤ 72 · 1,00 / 1,0 
 
 58,3 ≤ 72 -> Nachweise können entfallen 
 

6.3.2 Querträger 
 
QT 1-6: 
  hw =  448 mm Steghöhe 
  t =    10 mm Stegdicke 
  Ɛ =  1,00  für S235 
  η =  1,0    nach DIN EN 1993-1-5 [N9], NA 
 
 448 / 10 ≤ 72 · 1,00 / 1,0 
 
 44,8 ≤ 72 -> Nachweise können entfallen 
 
QT 7-11 (LT1-3): 
  hw =  750 mm Steghöhe 
  t =    12 mm Stegdicke 
  Ɛ =  1,00  für S235 
  η =  1,0    nach DIN EN 1993-1-5 [N9], NA 
 
 750 / 12 ≤ 72 · 1,00 / 1,0 
 
 62,5 ≤ 72 -> Nachweise können entfallen  
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6.4 Flanschinduziertes Stegblechbeulen 
 
Nach DIN EN 1993-1-5 [N9], Abs.8 hat das Verhältnis Steghöhe zu 
Stegdicke folgendes Kriterium zu erfüllen: 
 

hw / tw ≤ k · E / fyf · (Aw / Afc)0,5 

6.4.1 Hauptträger 
 
 hw = 700 mm – Steghöhe   hf = 300 mm  - Flanschhöhe 
 tw = 12 mm – Stegdicke   tF = 30 mm  - Flanschdicke 
 k = 0,55     Ausnutzung der elastischen 
 E = 210.000 N/mm²    Momentenbeanspruchbarkeit 
 fyf = 235 N/mm² 
 Aw = 700 · 12 = 8400 mm²   Stegfläche 
 Afc = 300 · 30 = 9000 mm²   Fläche Druckflansch  
       (beim Öffnen) 
 
Nachweis: 
 
 700 / 12 ≤ 0,55 · 210.000 / 235 · (8400 / 9000)0,5 
 
 58,3 ≤ 475 
 

6.4.2 Querträger 
Nachweis nur für QT8, da hier der größte Flansch anzusetzen ist. 
 
 hw = 750 mm – Steghöhe   hf = 580/2 = 290 mm  
         - Flanschhöhe 
 tw = 12 mm – Stegdicke   tF = 30 mm  - Flanschdicke 
 k = 0,55     Ausnutzung der elastischen 
 E = 210.000 N/mm²    Momentenbeanspruchbarkeit 
 fyf = 235 N/mm² 
 Aw = 750 · 12 = 9000 mm²   Stegfläche 
 Afc = 290 · 30 = 8700 mm²   Fläche Druckflansch 
 
Nachweis: 
 
 750 / 12 ≤ 0,55 · 210.000 / 235 · (9000 / 8700)0,5 
 
 62,5 ≤ 500 
 

  



Drehbrücke Hitzacker            Statische Berechnung 
¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ 

Ingenieurbüro Lorenz GmbH, Rostock   Seite 35 
Tel. 0381/8003352 
 

7 Gebrauchstauglichkeitsnachweis 

7.1 Begrenzung auf elastische Dehnungen 
 
Da die Nachweise im GZT mit elastischem Verfahren erbracht wurden und 
beim GZG die Beanspruchbarkeiten höher sind, kann auf einen gesonderten 
Nachweis verzichtet werden. 
 

7.2 Stegblechatmen  
 
Die Betrachtung erfolgt analog den Vorgaben für Straßenbrücken nach DIN 
EN 1993-2 [N13], 7.4. 
 
 b/t ≤ 30 + 4,0 · L ≤ 300   L = 23,9 m 
 
 750 / 12 ≤ 30 + 4,0 · 23,9 ≤ 300 
 
 62,5 ≤ 125,6 ≤ 300 
 
Die Blechatmung kann vernachlässigt werden 
 

7.3 Dynamische Betrachtungen 
 
Auf Grund der kompakten Bauweise und der relativ geringen Stützweiten ist 
nicht mit maßgebenden dynamischen Effekten zu rechnen. 
 
Zur Abschätzung der Schwingungsanfälligkeit wird die niedrigste 
Eigenfrequenz der Brücke mittels Stabwerksprogramm [F10] ermittelt und 
den möglichen Erregungsfrequenzen durch Fußgängerverkehr 
gegenübergestellt. 
 
Die Stablasten werden nicht mit der erhöhten Wichte (wie in LF1) ermittelt, 
sondern mit der für Stahl üblichen Wichte von g = 78,5 kN/m3 . 
 
Für das Gegengewicht wird die Belastung wie in LF1 im Bereich zwischen 
QT9 und QT11 auf die Hauptträger und auf LT1 + LT3 angesetzt. 
 

qGG,HT = 11,35 kN/m = 1,16 t/m  auf HT1 und HT2 
 

qGG,LT = 22,70 kN/m = 2,32 t/m  auf LT1 und LT3 
 
Erregerfrequenzen nach DIN EN 1991-2 [N13], 5.7:  0,5 bis 3 Hz 
 
1. Eigenfrequenz: 4,71 Hz siehe Anhang A4 
 
Die erste Eigenfrequenz liegt ausreichend weit über den möglichen 
Erregerfrequenzen. .  
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7.4 Verhalten bei Windbelastung 
 
Dynamische Wirkungen aus Windbelastung können analog zu DIN EN 1991-
1-4 [N4], 8.2, Anm. 3, vernachlässigt werden. 
 
 

7.5 Zugänglichkeit von Anschlussdetails und Oberflächen 
 
Die Konstruktion ist ohne oder mit üblichen Hilfsmitteln für Inspektion und 
Wartung zugänglich. Der Zugang unter die Fahrbahnplatte ist im Bereich um 
das Drehlager und im hinteren Feld nur erschwert möglich. Die lichte Höhe 
zwischen Widerlager und Hauptträger beträgt hier nur 45 - 50 cm. 
 
Im hinteren Bereich ist die Zugänglichkeit zum Tragwerk der Fahrbahnplatte 
durch die Gegengewichte weiter eingeschränkt. Hier ist bei der konstruktiven 
Gestaltung der Gegengewichte auf Sichtöffnungen zu achten.   
 

7.6 Entwässerung 
 
Die Oberfläche der Fahrbahn wird mit Dünnbelag vollflächig versiegelt. Durch 
die Überhöhung in Brückenachse und das Längsgefälle läuft 
Niederschlagswasser immer zu den Schrammborden und in Richtung 
nördliches Widerlager. Dort entwässert das Oberflächenwasser in die Alte 
Jeetzel. 
 
Bei der konstruktiven Gestaltung der Gegengewichte ist auf ausreichende 
Wasserablauföffnungen für den Überflutungsfall zu achten. 
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8 Ermüdungsfestigkeitsnachweis 
 
Die Drehbrücke ist eine Fußgängerbrücke mit gelegentlichem Befahren 
durch Dienstfahrzeuge (siehe 3.2.2) oder Pkw (siehe 3.2.3). 
Nach DIN EN 1993-2 [N13], 9.1.1 (2) kann der Ermüdungsnachweis 
entfallen. 
 
Die Drehbrücke wird nur für den Schiffsverkehr zum Sportboothafen geöffnet. 
Dazu wird die Lagersituation durch das Absenken der Exzenterlager 
geändert. Der Überbau, im Wesentlichen die Hauptträger, werden durch das 
Eigengewicht schwellend belastet.  
Für diese betriebsfestigkeitsrelevante Belastung wird das Tragwerk in der 
EWK Ö1 des Berechnungsmodells „Öffnen“ (siehe Anhang A3) 
nachgewiesen. 
 
Die Anzahl der Brückenöffnungen wird sich am tatsächlichen Bedarf 
orientieren. Da es dazu noch keine Erfahrungswerte gibt, werden auf der 
sicheren Seite liegend relativ hohe Öffnungszahlen angesetzt. Real ist auf 
Grund des mit dem Öffnen verbundenen Aufwands mit wesentlich weniger 
Öffnungszahlen zu rechnen. 
 
Ansatz Lastspielzahlen: ein Zyklus = Auf und Zu, je ca. 55°-Schwenk 
 
 6 Monate x 31 Tage x 12 Zyklen = 2232  (April – September) 
 2 Monate x 15 Tage x   8 Zyklen =   240  (Oktober – November) 
 4 Monate x 10 Tage x   1 Zyklen =     40  (Dezember – März) 
      2512 Zyklen / a 
 
 NR = 2512 Zyklen · 100 Jahre = 251.200  
 
 Teilsicherheitsbeiwerte: gFf = 1,0 
     gMf = 1,35 
 
In Anlehnung an DIN 19704 [1], Abs. 9.5.3.3 werden die Grenzspannungen 
ermittelt, bis zu denen auf den Ermüdungsnachweis verzichtet werden kann. 
 
 für Längsspannungen: NR ≤ 5 · 106 [26 / (gMf · Ds)]3  
 
 für Schubspannungen: NR ≤ 108 [36 / (gMf · Dt)]5 
 
Daraus ergibt sich als Grenzspannungsschwingbreite für NR = 251.200:  
 
 Dsgrenz = 26 / (NR / (5 · 106))1/3 / gMf  = 52 N/mm² 
 
 Dtgrenz = 36 / (NR / 108)1/5 / gMf   = 88 N/mm² 
 
Werden diese Grenzspannungsschwingbreiten überschritten, sind 
Ermüdungsfestigkeitsnachweise zu führen. 
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Die Grenzspannungen werden in folgenden Tragwerksteilen überschritten: 
 
 HT1, HT2: Ds = 114 /  gF . gFf = 84 N/mm²  gF = 1,35, gFf = 1,0 
 
 LT2:  Ds =  81 /  gF . gFf = 60 N/mm² 
 
 LS 4-1: Ds = 113 /  gF . gFf = 84 N/mm² 
 
 QT7:   Ds =  70 /  gF . gFf = 52 N/mm²  = Dsgrenz  
 
Die Spannungsschwingbreiten halten die folgenden Bedingungen nach DIN 
EN 1993-1-9 [N11], Abs.8 (1) ein. 
 
 Ds ≤  1,5 · fy  = 1,5 · 235  = 352 N/mm² 
 
 Dt ≤  1,5 · fy  / √3 = 1,5 · 235 / √3 = 203 N/mm² 
 
 
Zur Vereinfachung der einzelnen Nachweise wird für die Ermittlung von ∆sE,2 
bzw. ∆tE,2 aus ∆s bzw. ∆t ein fester Faktor für N = 251.200 eingeführt: 
 
 ∆sE,2 = [1 / (2 · 106) · ∆sm · N]1/m  [F1] Bd. 2, Gleichung 10.15 
       m = 3  (bis 2 · 106 Lastspiele) 
 
 ∆sE,2 = [1 / (2 · 106) · N]1/m · ∆s = 0,501 · ∆s 
 
 ∆tE,2 = [1 / (2 · 106) · ∆tm · n]1/m  [F1] Bd. 2, Gleichung 10.15 
       m = 5  (bis 8 · 106 Lastspiele) 
 
 ∆tE,2 = [1 / (2 · 106) · n]1/m · ∆t = 0,660 · ∆t 
 
 

8.1 Nachweis Hauptträger (HT1, HT2) 
 
Das Trägerprofil ist mit dem Tragfähigkeitsnachweis unter Abs. 4 
nachgewiesen. Zusätzlich wird die Ermüdung betrachtet. 
 
Querschnitt: 
 
 geschweißter Querschnitt  S235  fy = 23,5 kN/cm² 
  
Kerbfall:  
    siehe [N11], 
 ∆sC = 80 N/mm² an Rippen, QT, Tab. 8.4 -7 
 ∆sC = 71 N/mm² an Gurtrundung QT, Tab. 8.4 -4 
    ungünstig für angeschweißten Querträgergurt mit 
    Ausrundung 
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Spannungen: 
 
 s = 114 N/mm² t = 20 N/mm² EWK Ö1, siehe Anhang A3 
 
 ∆s = s / 1,35 = 84 N/mm² 
 
 ∆sE,2 = ∆s · 0,501 = 42 N/mm²    
 
 ∆t = t  / 1,35 = 15 N/mm²  <  ∆tGrenz  
 
Nachweis Ermüdungsfestigkeit: 
 

∆s = 84  ≤  1,5 · fy = 352    [N11] Abs. 8, Gl. (8.1) 
 
 gFf · ∆sE,2 / (∆sC / gMf)  ≤  1,0   [N11] Abs. 8, Gl. (8.2) 
 
 1,0 · 42 / (71 / 1,35) = 0,80  ≤  1,0  
 

8.2 Nachweis Längsträger 2 (LT2) 
 
Das Trägerprofil ist mit dem Tragfähigkeitsnachweis unter Abs. 4 
nachgewiesen. Zusätzlich wird die Ermüdung betrachtet. 
 
Querschnitt: 
 
 geschweißter Querschnitt  S235  fy = 23,5 kN/cm² 
  
Kerbfall:  
    siehe [N11], 
 ∆sC = 71 N/mm² an Querschotte im Träger, Tab. 8.4 -8 
 
Spannungen: 
 
 s = 81 N/mm² t = 24 N/mm² EWK Ö1, siehe Anhang A3 
 
 ∆s = s / 1,35 = 60 N/mm² 
 
 ∆sE,2 = ∆s · 0,501 = 30 N/mm²    
 
 ∆t = t  / 1,35 = 18 N/mm²  <  ∆tGrenz  
 
Nachweis Ermüdungsfestigkeit: 
 

∆s = 60  ≤  1,5 · fy = 352    [N11] Abs. 8, Gl. (8.1) 
 
 gFf · ∆sE,2 / (∆sC / gMf)  ≤  1,0   [N11] Abs. 8, Gl. (8.2) 
 
 1,0 · 30 / (71 / 1,35) = 0,57  ≤  1,0  
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8.3 Nachweis Längssteife 4 (LS4-1) 
 
Das Trägerprofil ist mit dem Tragfähigkeitsnachweis unter Abs. 4 
nachgewiesen. Zusätzlich wird die Ermüdung betrachtet. 
 
Querschnitt: 
 
 geschweißter Querschnitt  S235  fy = 23,5 kN/cm² 
  
Kerbfall:  
    siehe [N11], 
 ∆sC = 80 N/mm² durchgehende Längsrippe im QT, Tab. 8.8 -2 
 
Spannungen: 
 
 s = 113 N/mm² t = 8 N/mm²  EWK Ö1, siehe Anhang A3 
 
 ∆s = s / 1,35 = 84 N/mm² 
 
 ∆sE,2 = ∆s · 0,501 = 42 N/mm²    
 
 ∆t = t  / 1,35 = 6 N/mm²  <  ∆tGrenz  
 
Nachweis Ermüdungsfestigkeit: 
 

∆s = 84  ≤  1,5 · fy = 352    [N11] Abs. 8, Gl. (8.1) 
 
 gFf · ∆sE,2 / (∆sC / gMf)  ≤  1,0   [N11] Abs. 8, Gl. (8.2) 
 
 1,0 · 42 / (80 / 1,35) = 0,71  ≤  1,0  
 
 
 
 

9 Detailnachweise 
 
Die Detailnachweise für die Lagerpunkte, Antriebslager, Geländer usw. 
werden im Rahmen der Ausführungsplanung in einer gesonderten Statik 
erstellt. 
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Anhang 
 
 
 

A1  Massenberechnung Überbau 
 

 A2   Statische Berechnung Überbau - Verkehrslage 
   (Statikprogramm 4H-Frap, Fa. PCAE) 

 
A3   Statische Berechnung Überbau - Öffnen 

    (Statikprogramm 4H-Frap, Fa. PCAE) 
 

 A4   Dynamische Berechnung Überbau - Verkehrslage 
   (Statikprogramm 4H-Frap, Fa. PCAE) 

 
A5   Statische Berechnung Überbau - Verkehrslage 
  als Durchlaufträger, BDK-Nachweis 
  (Statikprogramm 4H-Dulas, Fa. PCAE) 

 
A6   Statische Berechnung Überbau - Öffnen 
  als Durchlaufträger, BDK-Nachweis 
  (Statikprogramm 4H-Dulas, Fa. PCAE) 
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Anlage A1:   Massenberechnung

Objekt: Drehbrücke Hitzacker
Bauteil: Drehbrücke

lfd. Nr./ Baugruppe Breite Länge Anzahl Masse
Pos [mm] [mm] [mm] [kg]

1 Hauptträger 1
Schrammbord Bl 12 255 23308 1 559,9
Schrammbordsteg Bl 12 345 23308 1 757,5
Steg Bl 12 700 23380 1 1541,7
Gurt Bl 30 300 23150 1 1635,5

2 Hauptträger 2
Schrammsteg Bl 12 255 23308 1 559,9
Schrammblech Bl 12 345 23308 1 757,5
Steg Bl 12 700 23380 1 1541,7
Gurt Bl 30 300 23150 1 1635,5

3 Längsträger 1
Steg Bl 12 730 4544 1 312,5
Gurt Bl 20 50 4544 1 35,7
U200 4335 2 219,4

4 Längsträger 2
Steg Bl 12 752 4782 2 677,5
Gurt Bl 30 680 4782 1 765,8

5 Längsträger 3
Steg Bl 12 730 4544 1 312,5
Gurt Bl 20 130 4544 1 92,7
U200 2155 4 218,1

6 Längstreben 1-7
Blechprofil Bl 6 457 23778 7 3582,7

7 Querträger 1-6
Steg Bl 10 430 3998 6 809,7
Gurt Bl 30 100 3998 6 564,9

8 Querträger 7
Steg Bl 12 730 3998 1 274,9
Gurt Bl 30 200 4260 1 200,6

9 Querträger 8
Steg Bl 12 730 3998 1 274,9
Gurt Bl 30 580 4260 1 581,9

10 Querträger 9
Steg Bl 12 730 3998 1 274,9
Gurt Bl 30 340 4260 1 341,1

11 Querträger 10+11
Steg Bl 12 730 3998 2 549,9
Gurt Bl 30 100 4260 2 200,6

Halbzeug

Ingenieurbüro Lorenz GmbH, Rostock
Tel. 0381/8003352 Seite 1
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Anlage A1: Massenberechnung

lfd. Nr./ Baugruppe Breite Länge Anzahl Masse
Pos [mm] [mm] [mm] [kg]

Halbzeug

12 Endriegel 1+2
Steg Bl 12 190 3998 2 143,1
Winkel 200x150x12  kopiert 4568 2 11,9

13 Deckblech Bl 12 4478 23800 1 10039,5
14 Blech (QT 8) Bl 100 1480 1580 1 1215,0
15 Steife Bl 10 150 225 22 58,3
16 Knie Bl 12 160 700 22 232,1
17 Knie Bl 12 160 270 20 81,4
18 Klotz Bl 30 60 60 26 22,0
19 Blech Bl 10 411 616 2 39,7

20 Laufrollen 2 500,0
21 Stützrollen 2 360,0

22 4704 23760 1 938,8

23 Zylinder mit Stahleinbauten 130,0

24 Geländer
Geländer 1m (10kg/m) 23400 2 468,0
Pfosten 70x4 1295 22 81,2
Pfostenschuh (4kg) 22 88,0

Gesamtmasse:  33688,6
+ ca. 5% Zuschlag für Farbe, Schweißung, Kleinteile 1684,4

(aufgerundet auf 100 kg) 35400,0

Deckbelag SikaCor Elastomatic,  
8,4 kg/m2 (Schichtdicke 6mm)

Ingenieurbüro Lorenz GmbH, Rostock
Tel. 0381/8003352 Seite 2


































































































































































































































































































































































































