Sanierung der Romerbrucke in Trier

Die Uber die Mosel fuhrende Romerbrucke in Trier ist die alteste noch genutzte Briicke Deutsch-
lands und gehort seit 1986 zum UNESCO-Welterbe. Um die dauerhafte Standsicherheit dieses
bedeutenden Bauwerks zu gewahrleisten, ist eine umfassende Sanierung erforderlich. Mit der
Betreuung der Sanierungsmafinahmen wurde das Westerwalder Ingenieurblro messpunktplus
beauftragt, das auf die Vermessung komplexer und aufRergewdhnlicher Bauwerksfassaden spe-
zialisiert ist. Die Projektbearbeitung umfasst die Drohnenvermessung, die technische Planung
sowie die Massenermittlung. Zur effizienten Realisierung der Aufgaben setzt das Unternehmen
unter anderem auf das CAD-System VESTRA INFRAVISION.

Von Jurgen Weber und Lukas Kunz

Geschichte der Briicke

Die Romerbricke in Trier geht auf mehrere Bauphasen
zurlick. Bereits ab 18/17 v. Chr. existierte eine erste
romische Moselbriicke aus Holz, die als Pfahljochbri-
cke ausgefuhrt war. Eine erste Steinbrucke entstand
45 n. Chr. etwas flussabwarts. Die Pfeiler der heutigen
Rémerbriicke wurden zwischen 142 und 150 n. Chr.
errichtet und bilden die dritte Briicke an dieser Stelle
seit der Stadtgrindung. Sie wurden mit Basalt- und
Blausteinquadern aus der Eifel gegriindet und stromauf-
warts zugespitzt, um Hochwasser und Eisgang standzu-
halten. In rdmischer Zeit trug die Bricke eine hdlzerne
Fahrbahn mit einer etwa zehn Meter breiten Trasse.

Die heute sichtbaren Steinw6lbungen stammen
aus dem Mittelalter (1190-1490). Trotz mancher Zer-
stérungen, u. a. durch die Sprengung der Briicke 1689,
blieben alle neun romischen Pfeiler erhalten. Nach ver-
schiedenen Wiederaufbauten im 18. Jahrhundert, dem
Abbruch der Brickentore im 19. Jahrhundert und ei-
ner Verbreiterung 1931 erhielt die Bricke ihr heutiges
Erscheinungsbild. Im Zweiten Weltkrieg blieb sie unver-
sehrt.

Dringender Sanierungsbedarf

Trotz ihrer auergewdhnlichen historischen Substanz
unterliegt auch dieses Monument den unvermeidbaren
Alterungs- und Belastungsprozessen eines intensiv
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genutzten Verkehrsbauwerks. Insbesondere die im 20.
Jahrhundert erganzten Bauteile entsprechen weder dem
aktuellen Stand der Technik noch den heutigen Anforde-
rungen an Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit.

Im Mittelpunkt des Sanierungsbedarfs steht eine an-
gebaute Stahlbetonkonstruktion aus den 1960er-Jah-
ren. Durch jahrzehntelange Einwirkungen von Witterung,
Frost-Tau-Wechseln, Tausalzen und Verkehrsbelastungen
ist es dort zu fortschreitenden Schadigungen gekom-
men. An mehreren Stitzpfeilern haben sich groflere
Betonstlicke geldst, was nicht nur die Standsicherheit
einzelner Bauteile beeintrachtigt, sondern auch ein aku-
tes Risiko fur den darunter verlaufenden Schiffsverkehr
und den 6ffentlichen Raum darstellt.

Eine Sanierung ist daher zwingend notwendig, um
weitere Substanzverluste zu verhindern und die histo-
rische Brlickenkonstruktion langfristig zu schuitzen.
Verzégerungen wurden den Schadensumfang vergro-
Bern, den Eingriff spater deutlich aufwendiger machen
und letztlich héhere Kosten verursachen.
Aufgabenstellung
Die Bestandsvermessung und die vorbereitende Ent-
wurfsplanung des Briickenoberbaus zur Sanierung der
Rémerbricke wurden an das Ingenieurbliro messpunkt-
plus vergeben. Die Leistungen umfassten die detaillierte
Bestandsvermessung mittels UAV/Drohne, die tech-
nische Planung zur Gradienten- und Deckenoptimierung
sowie die Anpassung der seitlichen Bruckenkappen.
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Die R()’merbacke ist seit fast zwe}' Jf;hrtéusenden ein zentrales Bauwerk der stadtischen Infrastruktur. Seit 1986
gehort sie zum UNESCO-Welterbe ,Rémische Baudenkmaler, Dom und Liebfrauenkirche in Trier”.

Zusatzlich sollte aus den Aufnahmen fur die weiteren
digitalen Planungsprozesse ein BIM-Modell (Building
Information Modeling) erstellt werden.

In der modernen Strafen- und Briickenplanung bewe-
gen wir uns heute uberwiegend im baulichen Bestand. Es
geht darum, vorhandene, erneuerungsbedurftige StraRen
und Brlicken so zu Uberplanen, dass sie den aktuellen
Erfordernissen gerecht werden. Die Wirtschaftlichkeit
einer Losung wird dabei in den Fokus gertckt. An- und
Umbau unter Weiterverwendung der noch funktionsfa-
higen Bauteile setzen einen sehr sensiblen Umgang mit
der Bestandssituation voraus. Eine fachtechnisch ein-
wandfrei geplante Deckenoptimierung ermdglicht es,
die Funktion der Verkehrsanlagen und Bauwerke sicher-
zustellen und gleichzeitig die Investitionskosten auf ein
Minimum zu beschranken.

Drohenvermessung mit Herausforderungen

Im Rahmen zahlreich bearbeiteter Sanierungsmaf3-
nahmen hat messpunktplus die Vermessung, die
Datenaufbereitung, den Planungsablauf und die Sicher-
stellung zur korrekten Ausfuhrung der Bauarbeiten opti-
miert. FUr die zunachst anstehende Bestandserfassung
des gesamten Bauwerks sind moderne Vermessungs-
methoden entscheidend fur eine effiziente, prazise und
kostensparende Planung. Seitens des Auftraggebers,
der Stadt Trier, war eine sehr detaillierte Vermessungs-
leistung gefordert.

Das komplette Bauwerk sollte in héchstmaoglicher
Detailtreue erfasst werden, um neben Bauschaden u. a.
auch Nist- und Ruckzugsorte von Kleinlebewesen (z. B.
Eidechsen) an den Brlckenpfeilern zu erkennen. Zur Be-
standsaufnahme wurde eine Drohne eingesetzt.

Eine klassische topografische Aufnahme des Bauwerks
ware durch die starke Verkehrsbelastung auf der Bricke
und der darunter flieBenden Mosel nicht durchflhrbar ge-
wesen. Eine im Vorfeld projektbezogene Planung der UAV-
Befliegung am PC war durch die 6rtlichen Gegebenheiten
nur teilweise moglich. Waren die Drohnenaufnahmen
dicht Uber der Wasseroberflache nach erfolgten Test-
fligen unter erhéhtem Risiko noch machbar gewe-
sen, verhinderten die zu Hunderten an der Brucke vor-
kommenden und zum Teil nistenden Tauben alle Flige
im Bereich der Brucken-
pfeiler, Widerlager und
Untersichten. Nach eini-
gen Uberlegungen fiel die
Entscheidung, die Drohne
,anzubinden“ und die
Mosel-Bereiche vom Boot
aus zu erfassen. Prak-
tische Hilfestellung er-
hielten wir hierbei von der
DLRG-Ortsgruppe Trier.

Vermessung vom Boot aus

Aufgescheuchte Taubenschwdrme beim Drohnenanflug



Zur Aufbereitung der Planungsgrundlagen (vorrangig
Bestandslageplan) beschreiten wir zwischenzeitlich einen
anderen Weg gegenuber dem aus der klassischen topo-
grafischen Vermessung. Als Lageplan bzw. -plane nutzen
wir hierbei die berechneten hochauflésenden Orthofotos.
Als Nebeneffekt dienen sie zusatzlich zur Dokumentation
und Beweissicherung des Zustands vor Baubeginn, um
z. B. spatere Schadensersatzanspriuche zu klaren oder
Diskussionen vorzubeugen. Eine Vektorisierung erfolgt le-
diglich Uber die Fahrbahn- und Kappenrander, um nach-
her im Deckenbuch hierauf Bezug nehmen zu kénnen.

Alle Bestandsdaten (Orthofotos, Seitenansichten,
Punktwolken, 3D-Modelle etc.) wurden mit einer Pixel-/
Punktaufldésung von 5 mm gerechnet (siehe die ersten
beiden Abbildungen unten).

Vorteile der modernen Vermessung
e Hohere Prazision: Millimetergenaue Bestandsdaten
vermeiden unvorhergesehene Uberraschungen beim

Bau.

e Zeitersparnis: Schnellere Datenerfassung als bei tra-
ditionellen Methoden

¢ Digitale Daten: Nahtlose Integration in CAD-Software
und falls erforderlich in BIM-Prozesse

e Sicherheit: Weniger Aufenthalt von Personal im flie-
Benden Verkehr durch berlihrungslose Vermessung

Planungsdurchfiihrung mit VESTRA: Optimierung von
Gradienten und Querneigungen im StrafSienbau
Die Planung zur Deckensanierung einer Strafle oder
eines Bruckenbauwerks, oft als Erhaltungsmafinahme
durchgefihrt, konzentriert sich auf die Erneuerung der
obersten Asphaltschichten (Deck- und Binderschicht)
und im vorliegenden Fall auf die Kappenerneuerung,
wahrend der Unterbau weitgehend intakt bleibt.
Wichtige Aspekte der Gradientenoptimierung
o Wirtschaftlichkeit: Ziel ist die Minimierung der Ein-
baumassen (Asphalt) durch eine intelligente Anpas-
sung der Hohenschnittebenen zur Kosteneinsparung.
e Bestandsanpassung: Die Optimierung erfolgt unter
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Entwurfsplan: Wiederaufbau (1716), Grundriss und Stdansicht mit barocken Brtickentoren (Bildquelle: Stadt Trier)



Berucksichtigung der vorhandenen, zwingend im jet-
zigen Zustand zu erhaltenden Seitenflachen (Statue
HI. Nikolaus) und sonstiger Anschlusspunkte.

e Technik: Einsatz spezialisierter Software, die aus digi-
talen Gelandemodellen (DGM) Schnittpunkte fir opti-
male Hohen berechnet

« Nachhaltigkeit: Durch genaue Berechnungen wird der
Materialverbrauch (Ressourcen) reduziert.

Technische Entwurfsplanung (Inhalt)

e Lage- und Hohenplan: Darstellung des Briickenober-
baus und der Hb6henanpassungen

¢ Querprofile: Detaillierte Darstellung der Situation in
dichter Folge und an allen relevanten Stellen

e Regelquerschnitt: Die Festlegung der Schichtdicken
(Asphalttrag-, Binder-, Deck- und Ausgleichsschichten)

e Entwasserungsplanung: Anpassung von Einlaufen,
Rinnen und Quergefallen zur Wasserabfihrung

e Bautechnische Details: Anschlisse an Einmindungen,
Borde und Schachtabdeckungen

Auflistung Sanierungsplanung in VESTRA

¢ Rekonstruktion von Achsen aus dem Bestand

e Festlegung und Erzeugung von Zwangspunkten

e Erstellung der Ebenen-/Layerstruktur (erforderliche
Aufbauschichten, Spuren (Anbau, Bestand))

e Gelandeprofile aus dem DGM

Fahrbahnsanierung

¢ Festlegung von Sollneigungen

e Zwangspunktbildung aus verschiedenen Horizonten

e Deckenbuch (Definition Uber Héhenbezug vom Rand
zur Mitte)

o Gradientenkonstruktion und -optimierung Uber die
berechneten Zwangspunkte

¢ Definition Querschnitt (Bestand abfrasen inklusive
Asphaltaufbau)

Auswertung und Analyse

e DGM-Kunstkorper Uber Ausgleichshorizont

¢ Flachenhafte Darstellung von Ausgleichsdicken im
Lageplan

¢ Erzeugung Differenzh6henmodell und Héhenliniendar-
stellung der Ausgleichsdicken

Planungsablauf in VESTRA
Die Trassierung der Brickenbestandsachse erfolgte auf
Basis des integrierten georeferenzierten Orthofotos aus
der UAV-Befliegung als Rasterdatei im Lageplan. Aus
dem zuvor berechneten Oberflachenmodell (DOM) der
Briicke wurden Profile im Abstand von 2,50 m gerechnet.
Als Vorgabe soll die neue Brickenfahrbahn in An-
lehnung an den Bestand ein Dachprofil mit einer durch-
gehenden Neigung von jeweils 2,5 % erhalten. Die
Gradiente muss dahingehend optimiert werden, dass

die Fahrbahnrander bzw. der Ansatz der zu erneuernden
Briickenkappe die vorhandenen Ubergange in der Hohe
nicht unterschreitet. Die neuen Briickenkappen sind mit
einer Bordsteinh6éhe von 10 cm und einer ebenfalls mog-
lichst durchgehenden Querneigung von 2,5 % vorgese-
hen, wobei hier auf die Zwangspunkte in den Anschluss-
bereichen (z. B. Statue HI. Nikolaus) zu achten ist.

Fur die Hohenentwicklung der Gradiente ist somit
eine Reihe von Zwangspunkten zu bertcksichtigen. Der
Baustein ,Gradientenoptimierung” erwies sich fur die
Aufgabenstellung als perfektes Modul.

Zur Berechnung der Zwangspunkte der Gradiente und
des kritischen Punkts dienten die zuvor im Deckenbuch
definierten beiden Fahrspuren. Nach der Definition einer
Frastiefe, des geplanten Mindestaufbaus und der Hori-
zontbildung konnten diese an allen definierten Quer-
profilstationen im Zwangspunktmanager gespeichert
und anschliefend in den Bestandslangsschnitt zur Gra-
dientenkonstruktion Ubertragen werden.
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Gradientenoptimierung
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Langsschnitt aus Punktwolke

Langsschnitt (Ausschnitt) mit berechneten Zwangs-
punkten

Langsschnitt (Ausschnitt) mit neuer Gradiente

Querprofil (Deckenbuch) mit neuer Briickenober-
flache



Lageplan in VESTRA INFRAVISION

3D-Modell der Rémerbrticke in Autodesk Revit

Dem Auftraggeber werden alle erstellten Planungs-
unterlagen wie Lageplane, Querprofile, Langsschnitte,
Regelquerschnitte und die jeweils erforderlichen Massen-
und Volumenberechnungen zur weiteren Verwendung
und Objektplanung Ubergeben. In Abstimmung mit der
spater bauausfuhrenden Firma kénnen alle benétigten
Daten digjtal ausgetauscht werden. Bei Bedarf besteht
die Moglichkeit, im Anschluss an die BaumaRnahme
eine As-Built-Analyse der neuen Fahrbahn durchzuflh-
ren. Abweichungen der Fahrbahn hinsichtlich Langs-/
Querneigung und der Breite kbnnen erkannt und an den
Auftraggeber Ubermittelt werden.

Leistungen aus einer Hand von messpunktplus bieten
signifikante Mehrwerte

1. Zeitersparnis: Durch den Wegfall sequenzieller Beauf-
tragungen wird die Zeit bis zur Baureife drastisch ver-
kurzt.

2. Qualitat der Mengenermittlung: Die Ausschreibungs-
unterlagen basieren auf prazisen digitalen Modellen von
messpunktplus, was Nachtrage wahrend der Bauphase
minimiert.

3. Wirtschaftliche Verbesserung durch Drohnenvermes-
sung: Der Einsatz modernster Drohnentechnologie bei

der Bestandserfassung liefert ein hochauflésendes,
flachendeckendes 3D-Gelande-/Bauwerksmodell. Auf
dieser exakten Datengrundlage ist es moglich, problem-
los Querprofile in dichter Folge zu generieren sowie die
beste Gradiente zu ermitteln und zu planen. Dies fihrt
Zu einem optimalen Massenausgleich (Vermeidung von
unnoétigem Profilausgleich in der Asphalttragschicht)
und steigert die Wirtschaftlichkeit des gesamten Bau-
projekts erheblich.

4. Effizienz: Reibungsverluste zwischen Vermesser und
Planer entfallen komplett. Diese Blindelung der Kompe-
tenzen ermdoglicht es, praktische Anforderungen frihzei-
tig einzubringen und verkirzt die Kommunikationswege
extrem.

Dank der groRen Erfahrung von messpunktplus beim
bestandsnahen Ausbau sind die Plane baupraktisch
optimiert. Es entstehen Lésungen, die vor Ort ohne
Komplikationen umsetzbar sind.

Jirgen Weber
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Leistungsportfolio

Architektur- und Fassadenvermessung
3D-Laserscanning
Drohnen-Luftbildvermessung
Erstellung komplexer 3D-Modelle
Entwurfs- und Bauvermessung
Vermessungstechnische Begleitung bei
Einfamilienhdusern (Gelandeaufnahme,
Grob- & Feinabsteckung)

B Deponievermessung
B Volumenermittlung

Planungsbegleitende Vermessung im StraRenbau

plus

m Deformations- und Uberwachungsmessungen
B Leitungsdokumentation
B Planungsleistungen flr den StraRenbau
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@ info@messpunktplus.de
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https://www.messpunktplus.de/

Ausziige: 3D-Modell aus UAV-Vermessung (Drohnenvermessung)
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youtube.com/AKGSoftware-infrastructure



https://youtu.be/R-CnY9niBiM
https://youtu.be/R-CnY9niBiM
https://youtu.be/R-CnY9niBiM

