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Temperaturen noch Wasserstoff ohne beson-
dere Massnahmen entnommen werden - ein
technisch wichtiger Gesichtspunkt.

Zur Verbesserung solcher Speichermateria-
lien sind genaue Kenntnisse ihrer atomaren
Struktur und des zeitlichen Ablaufs der ein-
zelnen Schritte des Speichervorgangs not-
wendig, da davon letztlich technisch wichti-
ge Aspekte wie Belade- und Entladege-
schwindigkeit oder die Speicherkapazitét be-
stimmt werden. Ein besonders geeignetes In-
strument fiir solche Untersuchungen steht
mit dem HFR am ILL in Grenoble zur Ver-
figung.

Das Institut Laue-Langevin ist eine gemein-
sam von Frankreich, Grossbritannien und
der Bundesrepublik Deutschland getragene
Grossforschungseinrichtung. Die Aufwen-
dungen betragen jahrlich etwa 70 Mio. Fr.
Zentrales Forschungsinstrument ist ein
Hochstflussreaktor mit einer thermischen
Leistung von 57 Megawatt, dessen Neutro-
nenfluss von keinem anderen Forschungsre-
aktor Europas erreicht wird. Diese intensive
Neutronenquelle nutzen im Lauf eines Jah-
res etwa 1700 Gastwissenschaftler mit etwa
700 Experimenten. Die Neutronenstrahlen
des HFR dienen den Materialforschern,
dhnlich wie Licht- oder Rontgenstrahlen, als
Sonden fiir die statische und dynamische
Struktur der Materie. Aus der Richtungs-
oder Geschwindigkeitsinderung, die sie
beim Durchgang durch die Materie erfah-
ren, kann auf die Anordnung der Atomker-
ne, ihren Bewegungszustand, auf die Vertei-
lung der Elektronen und die magnetischen

Eigenschaften geschlossen werden. Die we-
sentlichsten Gerétetypen, die bei diesen Un-
tersuchungen eingesetzt werden, sind Spek-
trometer oder Diffraktometer.

Bei einem Spektrometer wird ein Neutro-
nenstrahl einheitlicher Geschwindigkeit auf
die Probe gerichtet. Die riumliche Vertei-
lung und die Geschwindigkeit der aus der
urspriinglichen ~ Strahlrichtung herausge-
streuten Neutronen wird mit Hilfe eines
Analysatorsystems untersucht. Zur Untersu-
chung elastischer Streuprozesse, bei denen
sich die Geschwindigkeit der Neutronen bei
der Streuung nicht dndert, dienen Diffrakto-
meter, bei denen die riumliche Intensitéts-
verteilung der gestreuten Neutronen gemes-
sen wird. In diesem Fall ist es von besonde-
rem Vorteil, die rdumliche Verteilung un-
mittelbar durch eine grossflichige Anord-
nung von Zihlern bestimmen zu kénnen.

Mit Hilfe der Neutronenbeugung wurde von
der Jiilicher Arbeitsgruppe am Pulverdif-
fraktometer D1B des ILL die Struktur von
Ti; ;Mn, g, also der Muttersubstanz der ben-
genannten technischen Speicherlegierun-
gen, sowohl in unbeladenem als auch in be-
ladenem Zustand, bei verschiedenen Tempe-
raturen untersucht. Statt Wasserstoff wurde
dabei Deuterium - das schwere Isotop des
Wasserstoffs - benutzt, da dieses vom Neu-
tronenstrahl besser «sichtbar» gemacht wer-
den kann. Auf diese Weise konnen diejeni-
gen Stellen im Verbund der Metallatome be-
stimmt werden, die fiir das dynamische Ver-
halten des Wasserstoffs ausschlaggebend
sind. In der elementaren Zelle des Kristall-

Mit zwei Schwiingen iiber den Main-Donau-Kanal
Die Buckelbriicke aus Holz im Altmiihltal (BRD)

Die neue Holzbriicke von Essing im Altmiihltal (BRD) fiihrt Radfahrer und Fussginger mit
zwei sanften Schwiingen iiber den Main-Donau-Kanal. Diese fast 200 m lange Konstruktion
besticht nicht nur durch ihre schwungvolle Form, sondern weist dariiber hinaus auch einige

beachtenswerte technische Besonderheiten auf.

Bild 1.
schénen, aber auch empfindlichen Altmiihltal
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Die sanft geschwungene neue Briicke von Essing ist Teil des Wanderwegnetzes im landschaftlich

gitters wurden insgesamt 48 solche Zwi-
schengitterpldtze identifiziert, an die der
Wasserstoff unterschiedlich stark gebunden
ist. Zur Bestimmung des dynamischen Ver-
haltens der Wasserstoffatome selbst wurde
die sogenannte quasielastische Neutronen-
streuung eingesetzt, die es gestattet, die mit
der Bewegung einzelner Wasserstoffatome
verbundenen Energiedanderungen direkt zu
messen. Nur die sogenannten Riickstreu-
spektrometer in Grenoble und Jiilich haben
die notwendige Messgenauigkeit fiir derarti-
ge Untersuchungen. Dabei konnte eine neue
Modellvorstellung tiber das Diffusionsver-
halten des Wasserstoffs in Metallhydriden
entwickelt werden. Diese unterscheidet 3
verschiedene, zunehmend schneller ablau-
fende Spriinge, d. h. Platzwechsel der Was-
serstoffatome innerhalb des Verbunds der
Metallatome: Das Entkommen des Wasser-
stoffatoms von einer sogenannten Haftstelle
im Gitter, den «Transportsprung» zum
nichsten freien Platz und den «korrelier-
ten» Sprung, ein Platzwechsel zweier Was-
serstoffatome. Die quantitative Analyse
zeigt, dass bei dieser Klasse intermetalli-
scher Verbindungen die Diffusionsprozesse
nicht den geschwindigkeitsbestimmenden
Schritt bei der Hydridbildung darstellen -
im Gitter des Speichermediums macht der
Wasserstoff zu «grosse Spriinge» -, sondern
dass Hemmschichten an der Oberfldche der
Materialpartikel die Beladegeschwindigkeit
begrenzen. Derartige detaillierte Kenntnisse
tiber die Struktur und Dynamik er6ffnen die
Aussicht auf eine Optimierung der Zusam-
mensetzung solcher Hydridspeicher.

Fiir den Bauherrn und auch fiir den Archi-
tekten war es von Beginn an klar, dass diese
Briicke der Landschaft zuliebe aus Holz er-
stellt werden sollte (Bild 1). Man suchte nach
einer neuen und zeitgemissen Form, welche
aus Konstruktion und Statik heraus zu ent-
wickeln war. Die Antwort lautete: ein
Spannband. Dieses Spannband, bestehend
aus neun dicht nebeneinanderliegenden,
65cm hohen und 22cm breiten, je 192 m
langen Balken aus Brettschichtholz, bildet
das eigentliche Tragwerk.

Die neun Balken wurden aus einzelnen,
dreissig bis vierzig m langen Teilstiicken zu-
sammengesetzt, miteinander verzinkt und
auf der Baustelle verleimt. Das Tragwerk ist
derart in die betonierten Briickenkdpfe ein-
gespannt, dass rund 90 Prozent der Lasten
tiber diese Stahlbetonwiderlager abgetragen
werden und nur noch zehn Prozent der
Krifte als Druckkrifte auf die entsprechend
feingliedrig gestalteten Zwischenpfeiler aus
Holz entfallen (Bilder 2 und 3). Es ergaben
sich Felder mit Stlitzweiten von rund 30, 32,
73 und 35 m . Die Spannbédnder aus Schicht-
holz sind durch einen unterhalb der Kon-
struktion liegenden Diagonalverband aus
Kantholzern (6x16 cm) und tiber zwei Lagen
diagonal verlegter Schalungsbretter quer wie
ein Kasten ausgesteift, um den Windkriften
zu widerstehen (Bild 4).

Jeweils drei Trigerbidnder sind durch eine
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Dreiecks-Zwischenpfeiler aus
Holz auf Betonsockeln haben lediglich etwa zehn
Prozent der Krifte der knapp 200 m langen Holz-
briicke zu tragen

Bild 2. Schlanke

Bild 3. Detail der Dreiecks-Zwischenpfeiler aus
Holz

Welle miteinander verbunden. Die Ablei-
tung der Aussteifungskrifte erfolgt iiber
Diagonalzugstdbe an den Pfeilerfachwer-
ken. Die Oberseite der Briicke weist eine
wasserdichte Abdeckung aus zwei Lagen
Bitumen- bzw. Kunststoffdichtungsbahn
und Blechabdeckung auf. Uber der Blech-
abdeckung liegt der holzerne Gehbelag. Die
Geldnderkonstruktion besteht aus Kantholz
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Versuche und Priifungen im Rahmen
der Ausfiihrung

Die Form dieser Holzbriicke entspricht ver-
einfacht gesagt dem Prinzip einer frei hén-
genden Seilbriicke: eine flache Wellenlinie,
fast wie ein gespanntes, aber leicht durch-
hingendes Seil (Bild 6). Alle Ausfithrungs-

lungsarbeit steht hinter dieser so selbstver-
stindlich wirkenden Konstruktion. Der
iiberwiegende Teil der verwendeten Mate-
rialien wurde aufgrund der strengen Anfor-
derungen an diese Konstruktion umfangrei-
chen Priifungen, zum Teil in den Hersteller-
werken, zum Teil durch unabhéngige Pri-
finstitute unterworfen. Die nachfolgend auf-
geftihrten Versuche und Priiffungen bezie-
hen sich auf den Bereich der Tragkonstruk-
tion aus Brettschichtholz.

Bild4. Schnitt und Aufsicht auf die Spannband-Konstruktion mit Briicken-

Die Gelinderkonstruktion besteht aus Kantholz mit eingesetzten Stahl-

mit  eingesetzten  Stahlgitterelementen  details wurden in Form und Funktion genau
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Bild 7. Das Tragwerk ist derart in die Briickenkdpfe eingespannt, dass rund 90 Prozent der Lasten iiber

diese Stahlbetonwiderlager abgetragen werden
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Bild 6. In einer flachen Wellenlinie, wie ein gespanntes, aber leicht durchhdngendes Seil, fiihrt die Fuss-
gdngerbriicke von Essing iiber den Main-Donau-Kanal

Die Brettschichtholzer der Pfeilerfachwerke
wurden vom Auftraggeber auf die Einhal-
tung der Randbedingungen der Giiteklasse 1
gemidss DIN-Norm untersucht. Fiir das
Tréagerband (22/60 cm) wurden Zugversuche
durchgefiihrt, bei denen ein Priifkdrper in
Originalgrosse mit Keilzinkengeneralstoss
im Zugversuch zerstdrt wurde. Fiinf Probe-
korper wurden dafiir hergestellt, drei davon
mit optimaler Passung und Herstellung der
Verbindung; zwei Stiick hingegen mit einsei-
tig nicht ganz geschlossener Leimfuge, um
eventuelle Ungenauigkeiten auf der Baustel-
le zu simulieren. Um weiteren Aufschluss
iiber die Festigkeitseigenschaften zu erhal-
ten, wurden zwei Priifkérper ohne Keilzin-
kengeneralstoss im Zugversuch zerstort.
Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurde
der Querschnitt des Briickenbandes zur Er-
héhung der allgemeinen Sicherheit auf
22/65 cm erhoht.

1430

Die Giite der Keilzinkengeneralstdsse wurde
nach dem Aushirten der Leimfugen mit
einer Vorrichtung als Keilzinkenbiegeprii-
fung kontrolliert. Diese Biegepriifungen ha-
ben zu keinen Beanstandungen Anlass gege-
ben.

Fir die Briickenspannbénder wurde Schnitt-
holz mit den Einschnittabmessungen
32%243 mm verwendet. Dieser Schnittholz-
querschnitt ldsst sich nur aus den kernnahen
Bereichen von grossvolumigen Rundhdlzern
erzielen. Das bedeutet, dass jedes Einzelbrett
einen verhiltnisméssig grossen  Anteil
schnell gewachsenen Holzes (Kernbereich)
enthalt.

Der Bauablauf und die Montage

Die Stahlbetonwiderlager und Montagehilfs-
joche wurden auf der Baustelle gefertigt. Die
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Pfeilerfachwerke wurden vorgefertigt. und
mit simtlichen Knotenanschliissen versehen
auf der Baustelle in ihrer endgiiltigen Lage
vormontiert. Die Briickenspannbénder wur-
den im Werk vorgefertigt (Einzelldngen zwi-
schen 32 bis 43,5 m) und mit den Stahlblech-
verbindungselementen sowie einem Holz-
schutzanstrich versehen.

Vor dem Transport auf die Baustelle wurden
die Keilzinken fiir den Baustellengeneral-
stoss im Werk gefrist, mit Gegenstiicken
versehen und mit Isoliermaterial wetterdicht
eingepackt. Jeweils ein Briickenabschnitt
(neun Trégerteile) wurden mit einem Son-
dertransportfahrzeug zur Baustelle gebracht
und auf die vorhandene Hilfsjochkonstruk-
tion durch einen Autokran aufgelegt.

Die Stossstelle wurde mit einem Montage-
zelt Giberbaut und klimatisiert. Der zweite
Briickenabschnitt wurde anschliessend zur
Baustelle transportiert und auf die Hilfskon-
struktion aufgelegt. Die Herstellung des Ge-
neralstosses erfolgte an Ort und Stelle mit
Press-Spindeln. Der Pressdruck wurde iiber
Hydraulikkolben aufgebracht und mittels
Druckmessdose iiberwacht. Nach Abschluss
des Verleimungsvorgangs waren die Leimfu-
gen durch Pressung zu sichern und drei Tage
bei einer Temperatur von rund 25-30°C
auszuhidrten (Kontrolle mit Klimaschrei-
ber). Diese Verbindung wurde anschliessend
mit einer Vorrichtung auf Biegung gepriift.
Nach dem Verlegen der oberen Diagonal-
schalungen, des unterseitigen Windverban-
des sowie der Diagonalstibe wurden die
Briickenbdnder gegen die Widerlager ge-
spannt (Bild 7) und die Montagehilfsjoche
entfernt.

Lignum
Schweiz. Arbeitsgemeinschaft
fir das Holz, Ziirich

(Quelle: Arge Holz, Diisseldorf)




	Mit zwei Schwüngen über den Main-Donau-Kanal: die Buckelbrücke aus Holz im Altmühltal (BRD)

