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Erhaltung und Ertlichtigung der technischen Denkmaler
Eisenbahnhochbriicke Rendsburg und Hochdonn

Ronald Stein®

Zusammenfassung: Die beiden Eisenbahnhochbriicken in Rendsburg und Hoch-
donn tber den Nord-Ostsee-Kanal zeugen als technische Denkmaler davon, in
welchem MaRe einzelne Bauwerke pragend und identitétsstiftend fur eine ganze
Region sein kdnnen. Die Instandhaltung und Ertlichtigung solcher Bauwerke fiir
aktuelle und zukiinftige Verkehrsanforderungen stellt die Ingenieure vor interes-
sante Aufgaben. Es wird (ber ausgewéhlte Bauaufgaben und messtechnische Un-
tersuchungen berichtet, die in den vergangenen Jahren an beiden Briicken
durchgefuhrt wurden.

! Dipl.-Ing. Ronald Stein, GMG Ingenieurgesellschaft mbH, George-Bahr-StraRe 10, 01069 Dresden
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Einleitung

Die beiden Eisenbahnhochbriicken tber den Nord-Ostsee-Kanal in Rendsburg und Hochdonn
aus den Jahren 1911-13 bzw. 1915-20 sind mit Gesamtlangen von 2.486 m bzw. 2.218 m
gegenwartig die langsten Eisenbahnbriicken in Deutschland.

Besonders die Eisenbahnhochbriicke in Rendsburg mit ihrer angehangten Schwebeféhre ist
als bedeutendes Technikdenkmal bekannt. Fir die Stadt Rendsburg und die umliegenden
Regionen ist die Briicke zum Wahrzeichen geworden. Hier kreuzen sich 2 wichtige Trans-
portwege: Der Nord-Ostsee-Kanal ist die meistbefahrene? kiinstliche WasserstraRe der Welt.
Mit Fertigstellung der GroRer-Belt-Briicke gewann auch der Eisenbahnverkehr, der tiber die
Rendsburger Briicke lauft, wieder stark an Bedeutung.

Bild 1: Eisenbahnhochbriicke Rendsburg, Kanalbauwerk mit Schwebeféhre

2 Gemessen an der Anzahl der Schiffe
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Die Eisenbahnhochbriicke Hochdonn ist etwas weniger bekannt. In der weiten unbebauten
Landschaft wirkt sie aber mindestens genauso beeindruckend und ist durchaus einen Abste-
cher wert. Die Bricke Gberflhrt die Eisenbahnlinie von Hamburg nach Sylt.

Bild 2: Eisenbahnhochbriicke Hochdonn, sudliche Rampe und Kanalbauwerk

Die GMG Ingenieurgesellschaft mbH ist im Auftrag des Wasser- und Schifffahrtsamtes Kiel-
Holtenau seit mehr als 10 Jahren fiir beide Briicken als Tragwerksplaner tétig. In dieser Zeit
konnte eine Vielzahl unterschiedlicher interessanter Bauaufgaben bearbeitet werden.

In diesem Beitrag werden beispielhaft 3 Manahmen, mit besonderem Fokus auf die Fragen
des Denkmalschutzes und der Erhaltung der historischen Bausubstanz, vorgestellt:

e Die Grundinstandsetzung der Hochbriicke Rendsburg

e Der Ersatzneubau des Schwebetrégers der Hochbriicke Hochdonn

e Die Durchfiihrung von Bremsversuchen auf beiden Briicken
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Der Nord-Ostsee-Kanal

Der Nord-Ostsee-Kanal verbindet die Nordsee mit der Ostsee. Er durchquert mit ca. 100 km
Lange Schleswig-Holstein von der Elbmindung bis zur Kieler Férde. Der Kanal erspart den
Schiffen den langeren Weg durch das Skagerrak um die Nordspitze Danemarks und wird vor
allem bei schlechtem Wetter von sehr vielen Schiffen genutzt.

Bild 3: Lage des Nord-Ostsee-Kanals mit den Kanalbriicken Rendsburg und Hochdonn

Acht StraBen und vier Eisenbahnlinien tberqueren den Nord-Ostsee-Kanal auf insgesamt
zehn Brucken. Die 13 Personen und Fahrzeugfahren, darunter auch die Schwebefahre an der
Hochbriicke Rendsburg, sind kostenlos zu nutzen. Zusétzlich gibt es in Rendsburg noch einen
StralRen- und einen FuRgéangertunnel.

Alle Briicken haben die gleiche Durchfahrtshéhe von 42 Meter und sind damit fiir die meis-
ten Hochseeschiffe passierbar.
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Der direkte Vorlaufer des Nord-Ostsee-Kanals war der Eiderkanal, den der dénische Konig
Christian VII. von 1777 bis 1784 errichten liel3.

Der Bau des Kanals in seinem heutigen Verlauf geht auf eine Initiative Otto von Bismarcks
zuriick, der in Zusammenhang mit dem Ausbruch des deutsch-danischen Krieges eine sichere
Verbindung zwischen Nord- und Ostsee flr die Marine schaffen wollte.

Am 3. Juni 1887 erfolgte die Grundsteinlegung durch Kaiser Wilhelm 1. in Kiel-Holtenau.
Leitender Ingenieur war Otto Baensch aus Zeitz (Sachsen-Anhalt). Nach acht Jahren Bauzeit
wurde 1895 der damals noch Kaiser-Wilhelm-Kanal genannte Wasserweg eréffnet. Der Bau
kostete 156 Mio. Goldmark, zeitweise waren bis zu 8.900 Arbeiter beschaftigt. Insgesamt
wurden ca. 80 Mio. m3 Erdreich bewegt. Der Kanal war zu diesem Zeitpunkt 67 m breit und
9 m tief. Zur Finanzierung wurde von Kaiser Wilhelm I1. 1902 die Schaumweinsteuer einge-
fuhrt.

Bereits nach kurzer Zeit, von 1907 bis 1914 wurde der Kanal das erste Mal ausgebaut. Die
Breite wurde auf 102 m erhoht und die Tiefe auf 11 m. In diesem Zuge wurde die bis dahin
bestehenden Drehbriicken in Rendsburg und Hochdonn durch die Hochbriicken ersetzt.

Seit 1965 wird der Kanal zum zweiten Mal erweitert. Zum Schutz der Bdschung wird die
Breite auf 162 Meter erweitert. 2006 passierten ca. 43.000 Schiffe mit ungefahr 80 Mio.
Tonnen Ladung den Kanal. Er ist beztuglich der Anzahl der Schiffe die meistbefahrene kiinst-
liche Wasserstralle der Welt. Bezlglich der transportierten Gutermenge liegt er allerdings
deutlich hinter dem Panama- und dem Suezkanal.

Am besten kann man den Kanal und die Kreuzungsbauwerke auf einer Radtour erleben. Der
befestigte Betriebsweg am Kanal ist nahezu auf voller Lange fir FulRganger und Radfahrer
freigegeben. Als besonderen Hohepunkt gibt es in Rendsburg direkt neben der Hochbriicke
eine SchiffsbegriiRungsanlage. Dort wird jedes Schiff durch Dippen der Flagge und mit der
jeweiligen Nationalhymne begrifRt.

Die Eisenbahnhochbriicken in Rendsburg und Hochdonn

Die Forderung der Marine nach einer freien Durchfahrtshéhe von 42 m und die geringen zu-
lassigen Steigungen von Eisenbahnstrecken erfordern in der flachen Landschaft sehr lange
Rampen. Bei den anderen beiden Eisenbahnbriicken tUber den Kanal in Griinental und Kiel-
Levensau (beides kombinierte StralRen- und Eisenbahnbriicken) sind die Rampen aufgeschiit-
tet und nur die Kanalbauwerke als Stahlkonstruktionen ausgefiihrt. Bei den Bricken in
Rendsburg und Hochdonn bestehen ab einer Hohe von ca. 30 m auch die Rampen aus anein-
ander gereihten Stahlfachwerkkonstruktionen.

In Rendsburg bestand als weitere Besonderheit die Forderung, dass der Bahnhof in der Nédhe
des Kanals nicht verlegt werden sollte. Deshalb durchfahrt die Strecke hier eine Schleife.

Sowohl die Eisenbahnbriicke in Rendsburg als auch die in Hochdonn wurden von dem Bri-
ckenbaumeister Friedrich Voss geplant. Im Vordergrund der Planungen stand, schon auf-
grund der GroRe der Bauwerke, eine wirtschaftliche und funktionale Konstruktion. Die
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Bauwerke wurden, wie es zur damaligen Zeit Ublich war, als genietete Stahlfachwerke aus-
gebildet.

Beispielhaft einige Zahlen zur Konstruktion der Rendsburger Briicke (Hochdonn &hnlich):

Gewicht des Kanalbauwerks: 3696 t

Gewicht der Rampenbauwerke: 13951t
Anstrichflache: 236 000 m?
Verbindungsmittel: 3,2 Millionen Nieten
Geschttete Rampen: 5,2 Mill. m3 Boden
Bauarbeiter: ca. 350

Bild 4: Bilder vom Bau und der Er6éffnung der Eisenbahnhochbriicke Rendsburg

An den Untergurten der Kanalbriicke Rendsburg héngt an Seilen die sogenannte Schwebe-
fahre, die dem Personen- und Fahrzeugtransport dient. Der Fahrplan der Fahre hat sich seit
der Eréffnung 1914 nicht gedndert.

Die Bauwerke befinden sich heute, wie alle Eisenbahnbriicken tber den Nord-Ostsee-Kanal,
in der Verwaltung der WSV Kiel-Holtenau, wéhrend der Oberbau zur DB Netz AG gehort.
Diese Trennung zwischen Baulasttrdger und Nutzer ist fir die Durchfiihrung von Bauaufga-
ben nicht optimal, die Zusammenarbeit funktioniert aber insgesamt sehr gut.

Bezuglich des Denkmalschutzes gibt es fur die Kanalbriicken eine besondere Situation:

In einem speziellen Beschluss des Bundesverwaltungsgerichts vom September 2008 wurde
festgelegt, dass die bundeseigenen Schifffahrtsanlagen und sonstigen baulichen Anlagen
durch Eintragung in das Denkmalbuch dem Denkmalschutzrecht des Landes Schleswig-
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Holstein unterstellt werden konnen. Fir die Eisenbahnhochbricke und die Schwebeféhre
wurde inzwischen eine Eintragung in das Denkmalbuch vorgenommen. Weiterhin wurde
verfigt, dass Veranderungen derartiger Anlagen - anders als die sonstiger in das Denkmal-
buch eingetragener Kulturdenkmale - ohne vorherige Genehmigung der zustdndigen Denk-
malschutzbehdrde durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes durchgefihrt
werden dirfen. Die Wasser- und Schifffahrtsdirektion muss bei ihren MalRnahmen in eigener
Verantwortung die Vorschriften des Denkmalschutzes berticksichtigen und verpflichtet sich,
mit dem Landesamtes fiir Denkmalpflege vertrauensvoll zusammenzuarbeiten.

In den bisherigen Planungen, die alle vor dieser Beschlussfassung bearbeitet wurden, gab es
— zumindest aus der Perspektive des Tragwerksplaners — beziiglich des Denkmalschutzes
keine besonderen Auflagen. Dennoch waren sich alle Beteiligten immer des Charakters der
Bauwerke als einzigartige technische Denkmaler sehr bewusst und bemihten sich bei der
Erhaltung und Ertlichtigung — unter Beachtung der Tragsicherheit und Wirtschaftlichkeit —
um adaquate und behutsame Ldsungen. Als Stahlbauingenieur und Tragwerksplaner ist man
immer wieder fasziniert von der technischen Eleganz, die in diesen Konstruktionen steckt.

Im Folgenden soll an 3 ausgewéhlten Beispielen davon berichtet werden, mit welchem Auf-
wand und welchen Methoden die Erhaltung und Ertlichtigung der Bauwerke betrieben wird.
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Statische Nachrechnung und Grundinstandsetzung

In den Jahren 1999 bis 2005 wurde fiir beide Briicken eine umfangreiche Nachrechnung nach
den aktuellen Vorschriften durchgefihrt. Dabei wurden die zur Verfiigung stehenden moder-
nen elektronischen Hilfsmittel der Tragwerksplanung intensiv genutzt. VVon allen statischen
Systemen wurden detaillierte rdumliche Stabwerksmodelle erstellt.

Bild 5: Statisches Modell Kanalbriicke Rendsburg

Zur ldentifikation von besonderen Systemeigenschaften wurden im Vorfeld der Berechnun-
gen teilweise Messungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse in die Modellierung einflossen.
Besonders ermudungskritische Konstruktionsdetails wurden zusétzlich mit Hilfe von Falt-
werksmodellen genauer untersucht.

Bild 6: Integration von Messergebnissen und FEM-Detailuntersuchungen in die Modellbildung
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Die Berechnung wurde, um mit Hinblick auf die geplante Kostenteilung zwischen WSV und
DB-AG eine bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, zunéchst fiir die urspriingliche Be-
messungslast ,,preuischer Lastenzug A* durchgefiihrt.

Im Anschluss wurde dann die Berechnung abgestuft fir eine Reihe aktueller Lastenziige und
Lastenzugkombinationen durchgefiihrt, um ein Optimum zwischen Verkehrsanforderungen
und den jeweils damit verbundenen Kosten fiir Verstarkungsmanahmen zu finden. Neben
den Nachweisen der Tragsicherheit sind bei alteren Stahlbriicken immer auch die Nachweise
der Ermidungssicherheit maligebend.

Die Durchfiihrung von Korrosionsschutzmanahmen ist bei der Erhaltung der Eisenbahn-
hochbriicken die vordringlichste Aufgabe. Die feuchte salzhaltige Seeluft macht den Bau-
werken sehr zu schaffen. Aufgrund der GroRe der Briicken werden in der warmen Jahreszeit
an irgendeiner Stelle der Briicke fast immer KorrosionsschutzmafRnahmen durchgefiihrt.

Im Schutze von vollstandig verkleideten Gerusten wird der vorhandene Korrosionsschutz
durch Strahlen und Nadeln vollstandig entfernt. Die GroRe der Einhausungsabschnitte wird
so begrenzt, dass ein Abheben der Lager aus Winddruck ausgeschlossen wird.

Erst nach Entfernen der alten Beschichtung wird das Ausmal® der Korrosionsschaden voll-
stdndig sichtbar. Vor Aufbringen der neuen Beschichtung werden alle Bauteile, die im Quer-
schnitt nennenswert geschwaécht sind, einer statischen Beurteilung unterzogen. Je nach
statischer Ausnutzung der Bauteile und Aufwand fir die Demontage werden ganze Profile
getauscht oder bis zur nachsten MalRnahme belassen.

Bild 7: Einseitige Einhausung des Eilersrahmens, Hochbriicke Hochdonn
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Beim Austausch von Profilen oder dem Einbau von Verstarkungsblechen werden die vorhan-
denen Niete ausgebohrt und durch Passschrauben ersetzt. Beim Ausbau von Fachwerkstében
kommt es darauf an, groliere Kraftumlagerungen infolge Eigengewicht zu vermeiden. Alle
MontagemaBnahmen, die eine nennenswerte Anderung der Lastabtragung bedingen, werden
daher statisch nachgewiesen und eventuell durch Zusatzkonstruktionen gesichert.

Bild 8: Verstarkungen der Langswanddiagonalen der Gerlstpfeiler, Hochbriicke Rendsburg

Im Zuge der Erneuerung des Korrosionsschutzes werden auch die Verstarkungsmalinahmen
durchgefiihrt, die sich infolge der statischen Nachrechnungen ergeben haben.

Bei Fachwerkkonstruktionen, bei denen oft Stabilitatsprobleme bemessungswirksam sind,
kénnen haufig mit verhaltnismaRig geringem Aufwand durch den Einbau zusatzlicher Zwi-
schenaussteifungen erhebliche Steigerungen der Tragféhigkeit erreicht werden.
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Bild 9: Kanalbauwerk Hochbriicke Rendsburg: Einbau von planmaRig vorgespannten zusatzlichen
Querriegeln im Bereich des oberen Windverbandes
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Austausch des Schwebetragers der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn

Das Kanalbauwerk der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn wird aus 2 Fachwerkrahmen, den
sogenannten Eilersrahmen®, und dem aufliegenden 121 m langen Schwebetrager, ebenfalls
als Stahlfachwerkkonstruktion, gebildet.

Bei zwei Havarien im Jahr 1978 durch das DDR-Schwergutschiff "Karl Marx™ und im Jahr
1993 durch den malaiischen Frachter ,,Kanok Narre™ wurden jeweils die Untergurte und
Teile der Fahrbahn schwer beschéadigt. Teilweise kann es zum sproden Versagen von Gurt-
profilen der Fahrbahnl&ngstréger.

Durch Korrosion der Lagerbolzen war die Beweglichkeit der Pendellager des Schwebetrégers
stark eingeschrankt. Dadurch kam es temperaturbedingt zu Zwangungen, die zu Rissschaden
in der Peripherie der Lager fuhrten.

Nach umfangreichen Untersuchungen wurde letztlich die Entscheidung getroffen, den
Schwebetrager durch einen Neubau zu ersetzen.

Bild 10: Kanalbauwerk der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn mit neuem Schwebetréger

® Die beiden etwas groRer ausgefiihrten Rahmentragwerke beiderseits des Kanals werden nach der ausfiihrenden
Baufirma Louis Eilers als Eilersrahmen bezeichnet, alle anderen als (normale) Kragtrager



29. Mitteldeutsches Bau-Reko-Kolloquium Lutherstadt Wittenberg 13

Bei der Konstruktion des neuen Schwebetrégers wurden die duf’eren Abmessungen und das
statische System der alten Fachwerkkonstruktion Gbernommen. Aus einiger Entfernung be-
trachtet, ist der neue Schwebetrdger von dem alten nicht zu unterscheiden.

Selbstverstandlich wurde bei der Fertigung auf moderne Verfahren zuriickgegriffen. Der
Uberbau wurde als Fachwerkkonstruktion aus geschweiften Hohlprofilen gefertigt. Die
Fahrbahn wurde als geschlossene Fahrbahn mit direkter Schienenauflagerung ausgefuihrt. Die
neuen Lager sind Kalottengleitlager.

Interessant ist, dass trotz der heute zu Verfiigung stehenden héheren Materialfestigkeiten und
modernen Berechnungsverfahren das Eigengewicht des neuen Trégers sogar etwas hoher ist,
als das der urspriinglichen Konstruktion.

Als besondere Herausforderung erwies sich das enge Zeitfenster fir Sperrungen. Fir die
Demontage des alten Tréagers und die Montage des neuen Tragers standen jeweils nur 12
Stunden Sperrung des Kanals zur Verfligung. Die Eisenbahnverbindung wurde fiir 12 Tage
unterbrochen.

Bild 11: Eisenbahnhochbriicke Hochdonn: Einheben des neuen Schwebetrégers

Erschwerend hinzu kam der Umstand, dass der vorgesehene Schwimmkran zum Zeitpunkt
des geplanten Einbaues des Schwebetrdgers nicht zur Verfligung stand. Statt dessen wurde
zum Einheben des Trégers das Litzenhubverfahren angewendet. Da die Fahrbahn des Schwe-
betragers einen Uberstand hat, musste der Trager schrag durch die Offnung gefédelt werden.
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Dazu wurden spezielle schwenkbare Hubportale gefertigt. Als schwierig erwies sich auch die
Befestigung der Montagehilfen auf der Altkonstruktion der Eilersrahmen, die unter Verkehrs-
lasten montiert werden mussten.

Durchfiihrung von Bremsversuchen

In den letzten Jahren wurde eine statische Nachrechnung der Bricken nach Richtlinie 805 der
DB AG fur die Lastenziige D4 eingleisig und D2 / DRZ (definierter Reisezug) durchgefiihrt.
Gegentiber der urspriunglichen Bemessung der Briicken fur den preullischen Lastenzug A mit
einer Bremslast = 1/7 der vertikalen Lasten (in beiden Gleisen angesetzt) sind gemaR aktuel-
ler Norm die Bremslasten mit 1/4 der vertikalen Lasten des Lastenzuges auf einem
Gleis + 600 kKN (Hochdonn) bzw. 1000 kN (Rendsburg) Anfahrlast im Nachbargleis anzuset-
zen. Dies fhrt zu deutlich hoheren horizontalen Beanspruchungen auf die Bauwerke. Fur die
Bemessung der Rahmenstiele, Geriiststiitzen und Fundamente waren Uberlastungen abzuse-
hen. Deshalb sollte die vermutete gunstige Langsverteilung der horizontalen Kréfte auf meh-
rere Bauwerke durch die Schiene und Reibung in den Lagern der Einhangetréger rechnerisch
berucksichtigt werden.

An nichtlinearen Berechnungsmodellen der gesamten Briickenzlige wurde fiir verschiedene
Lastenziige und unter Variation aller wesentlichen Eingangsparameter die Langsverteilung
aus Bremsen und Anfahren rechnerisch untersucht. Bei der Eisenbahnbriicke Rendsburg mit
ca. 40 m Einflusslange fir horizontale Lasten stand die Anfahrlast im Vordergrund, wahrend
bei der Eisenbahnbriicke Hochdonn mit ca. 107 m Einflusslange die Verteilung der Brems-
lasten nachgewiesen werden musste. Aus den Ergebnissen der Berechnungen wurde fiir alle
Bauwerke ein einheitlicher Abminderungsfaktor & fiir Bremsen abgeleitet und anschlieBend
mit diesen Werten die statische Nachrechnung durchgefihrt.

Bild 12: analytische Ermittlung der Verteilung der Bremskréfte bei der Briicke Hochdonn

Fur diese VVorgehensweise, die sich an Abschnitt 5.5 der DS 804 orientiert, musste aufgrund
der abweichenden Bauweise mit der offenen Fahrbahn und der schwimmenden Lagerung des
Oberbaues eine ZIiE erwirkt werden. Darin wurde als Bedingung fir die Anwendung der
Abminderungsfaktoren & und damit fiir die Giiltigkeit der statischen Nachrechnung die Be-
statigung der theoretisch ermittelten Langsverteilung der Bremskrafte durch Messungen am
Bauwerk gefordert.
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Der Bremsversuch in Rendsburg wurde 2001 vor der Durchfiihrung der umfangreichen stati-
schen Nachrechnungen der einzelnen Bauwerke durchgefiihrt. Im Ergebnis des Versuches
konnten die auf analytischem Weg ermittelten Verteilungen der horizontalen L&ngskrafte
bestatigt werden.

Bild 13: Durchfuhrung des Bremsversuches auf der Eisenbahnhochbriicke Rendsburg

Bei der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn konnte aufgrund des schlechten Zustandes des
Oberbaues der Bremsversuch zunachst nicht stattfinden. Aufgrund der guten Erfahrungen bei
der Bricke in Rendsburg wurde beschlossen, das planerische Risiko einzugehen und die sta-
tischen Nachrechnungen zunédchst auf Basis der ausschlieflich analytisch ermittelten
Abminderungswerte der Bremskréfte durchzufiihren. Der Bremsversuch wurde dann im Mai
2008 nachgeholt und bestatigte die getroffenen Annahmen.

Der Aufwand fir die Durchfiihrung der Messungen zum Bremsversuch war aufgrund der
Lange der Bauwerke erheblich. Insgesamt wurden jeweils ca. 100 Messpunkte installiert.
Neben den Spannungen in den Stitzenstielen wurde die horizontale Verschiebung der Fahr-
bahn, die Relativverschiebung zwischen Schiene und Fahrbahn, die Lagerbewegungen und
die Schienenspannung gemessen. Neben der Messung der Verteilung der Brems- und An-
fahrkrafte konnten die Messergebnisse auch zu einem besseren Verstandnis der Tragsysteme
fiir vertikale Lasten genutzt werden.

Um Beanspruchungen in messbarer Grofienordnung zu erzeugen, die auch in weiter entfernt
liegenden Bauwerksteilen noch feststellbar sind (und nicht durch Signalrauschen oder andere
Beanspruchungen z.B. aus Wind Uberdeckt werden), war eine mdglichst hohe Bremskraft
erforderlich. Die Belastung erfolgte jeweils mit einem Zugen aus 8-10 Loks, die an ver-
schiedenen definierten Stellen der Briicken aus verschiedenen Geschwindigkeiten heraus
Bremsungen bis zum Stillstand durchfiihrten.
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Im Ergebnis der Untersuchungen konnten aufgrund der glinstigeren Lastansatze auf anderen-
falls erforderliche umfangreichere Verstarkungsmalinahmen verzichtet und die Briicken flr
die aktuellen Verkehrsanforderungen nachgewiesen werden.
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Bild 14: Gemessene horizontale Verschiebungen ausgewahlter Rahmenriegel infolge Bremsen,
Bremsversuch Eisenbahnhochbriicke Hochdonn

Bild 15: Gemessene Kraft infolge Bremsen in 4 Schienenquerschnitten am Widerlager, Bremsversuch
Eisenbahnhochbriicke Hochdonn
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