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Vorwort

Nach 120 Jahren ist ein Riickblick auf die Entwicklung im Beton-Briickenbau beziiglich
Bauweise, Zielsetzungen, Konzepten, Baustoffen, Einwirkungen, Berechnung, Bemessung,
konstruktiver Durchbildung und Normen interessant und in Bezug auf kiinftige Tendenzen
durchaus aktuell. Im Folgenden werden positive und negative Aspekte gleichermassen
diskutiert. Es gab - wie z. B. die Auswirkung von Zwéngungen - schon in den 1930er Jahren
wertvolle Erkenntnisse, die jahrzehntelang nicht beachtet wurden, und es gab
Baustoffeigenschaften - wie z. B. die Betonporositdt - , die lange nicht in ihrer ganzen

Bedeutung erkannt und nicht ausreichend erforscht wurden.

Die mdglichst genaue Ermittlung der Schnittkrifte und Spannungen stand lange im
Vordergrund. Die Spannungen dienten als umfassende Bemessungsgrundlage nicht nur fiir
den Nachweis der Tragsicherheit sondern auch fiir den Nachweis der Dauerhaftigkeit (z. B.

beziiglich Rissen) und der Gebrauchstauglichkeit (z. B. beziiglich Verformungen).

Aus Erfahrungen - Messungen im Labor und an ausgefiihrten Bauwerken - hat sich dann aber
gezeigt, dass nur die Berechnung des Gleichgewichts ,,absolut zuverldssig* ist und bleibt. Bei
statisch unbestimmten Tragwerken lassen sich bereits die Krifte nicht mehr genau berechnen,

und die Ermittlung der Spannungen ist in der Regel mit grossen Unsicherheiten verbunden.

Die von E. Morsch anfanglich entwickelte Bemessung beruhte auf einfachen, verniinftigen
Fachwerk-Modellen, wobei die Druckkrifte den Betonstiben und die Zugkrifte den
Eisenstiben zugewiesen wurden. Spiter wurde die Bemessung weit iiber die ,,Genauigkeit*
der Einwirkungen und der Bauausfiihrung hinaus verfeinert; der normierte Nachweis der
Sicherheit vermag aber auch heute trotzdem nicht zu iiberzeugen. Ein klar definierter
Sicherheitsabstand zwischen den nominellen Einwirkungen und der Traglast bei den
vorgeschriebenen, normierten Festigkeitswerten wire jedenfalls (unter Berilicksichtigung
angemessener Streuungen) wesentlich anschaulicher als eine nicht begriindbare

Versagenswahrscheinlichkeit.

Das Gleichgewicht war grundsétzlich immer bei der einfachen Morsch’schen Bemessung und
bei spéteren, viel komplizierteren Methoden - gewihrleistet. Bei der Bemessung traten

deshalb sehr wenig Fehler auf.

Viel mehr Méngel und Schiden waren auf die Baustoffqualitit und auf die konstruktive
Durchbildung zuriickzufiihren, was aber kein Hinderungsgrund war, den Bereich Berechnung

und Bemessung andauernd zu verfeinern.

Kurz nach meiner Wahl an die ETH wies ich 1972 am IVBH-Kongress in Amsterdam darauf
hin, dass der Dauerhaftigkeit der Betonbriicken mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden
miisse, und zeigte ein paar eindriickliche Schadenbilder, worauf mich der damalige

Geschiftsfithrer des Deutschen Betonvereins vehement dafiir tadelte, dass ich als Professor



fiir Massivbau die Bauweise, die ich fordern sollte, verunglimpfe. Ein paar Jahre spater wurde

dann Dauerhaftigkeit von Betonbriicken zum Dauerbrenner an Symposien und Kongressen.

Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit bilden den Rahmen, in den sich
ein Briickenkonzept kompromisslos einfligen muss. Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir
die Ermittlung dieses technischen Rahmens sind bei den aktuellen Tragwerkssystemen
weitgehend bekannt. Ein gut ausgebildeter junger Ingenieur ist heute durchaus in der Lage,
selbstdndig fiir jedes Tragwerkskonzept das Detailprojekt zu erarbeiten. Allerdings ist er sich
oft nicht bewusst, mit welcher Verantwortung seine Arbeit verbunden ist; die Betreuung
durch einen erfahrenen Ingenieur ist deshalb sehr wiinschenswert. Innovativ und kreativ ist
die Erarbeitung des Detailprojekts aber nicht. Diese Qualitdten liegen im Entwurf, in der
Optimierung von Wirtschaftlichkeit und Asthetik und allenfalls weiteren objektspezifischen

Zielsetzungen.

Im vorliegenden Riickblick erldutere ich deshalb die Methoden zur Gewéhrleistung der
normierten technischen Zielsetzungen nicht; ich setze voraus, dass diese im Wesentlichen
bekannt sind. Ich mochte hier vor allem erkliren, was ich unter Asthetik im Briickenbau
verstehe, ndmlich die Ortliche und zeitliche Harmonie von Briicke und Umfeld einerseits und
die Gestaltung der Briicke durch Visualisierung technischer Effizienz und Detailpflege
andererseits. Asthetik ist somit ein Qualititsmerkmal, das seinen Preis hat. Die Optimierung
von Kosten und dsthetischer Qualitét ist selbstverstdndlich subjektiv; ein Entscheid zwischen

Ingenieur und Auftraggeber.

An einigen Beispielen, Beton-Bogenbriicken in der Zeit vor 1950 und Beton-Briicken mit
unterschiedlichen Tragsystemen nach 1950 (einer Spannbeton-Balkenbriicke, zwei Bogen-
briicken, einer Freivorbaubriicke und einer Schrigkabelbriicke) werden kurz die wichtigsten
technischen Daten, das Umfeld und die Besonderheiten der Briicken beschrieben und
anschliessend werden positive und negative Aspekte beziiglich Tragsystem, Baustoffen,
Berechnung, Bemessung, Konstruktion und Asthetik der Briicken diskutiert. In der Zeit vor
1950 habe ich bekannte, reprisentative Bogenbriicken ausgewdhlt, in der Zeit nach 1950
hauptsidchlich Briicken, mit denen ich zu tun hatte. Bei dieser Auswahl ging es in keiner

Weise um qualitative Kriterien.

Die Fundationen dieser Briicken werden nicht beschrieben. Bei Bogenbriicken handelt es sich
meistens um der Stiitzlinie angepasste Blockfundamente auf Fels, in einigen Féllen auch um
mehr oder weniger stark aufgeloste Plattenfundamente auf gut gelagertem Sand-Kies-
Material. Bei Hangbriicken wurden meistens Flachfundamente in Schichten erstellt. Die
Berechnung erfolgte bis in die frithen 1960er Jahre auf Grund zuverldssiger Boden-
pressungen, spdter mit zwei Nachweisen: einem Tragfihigkeits- und einem Setzungs-
nachweis. Heute werden in nicht ganz sicherem Baugrund (beziiglich Tragfihigkeit,

Setzungen, Grundwasser, Erosion etc.) fast immer Pfahlfundamente erstellt.



In den Schlussbemerkungen wollte ich ein paar aktuelle Trends aufzeigen. In der Ausbildung
dominiert zurzeit die Wissenschaft im Ingenieurwesen. Die Wissenschaft ist die absolut
unentbehrliche Grundlage des Ingenieurberufs; ohne diesen Rahmen hangen Innovation und
Kreativitit des Ingenieurs im luftleeren Raum. Aber der Rahmen sollte einfach sein, denn der
Ingenieur muss nicht nur wissen, wie sich etwas verhilt, er muss vor allem auch Kreativitét
entfalten. Konzepte diirfen nicht so entstehen, dass der Architekt den Ingenieur fragt, ob die
architektonische Idee machbar sei; der Ingenieur muss dem Architekten machbare Ideen in
ihrer rohen statischen Form vorlegen, die dieser in Bezug auf Umfeld und Gestaltung

verfeinert.

Am Schluss werden in einem kurzen Nachwort an zwei Beispielen eigene und fremde, gute

und schlechte Erfahrungen vorgestellt.

Chur, August 2012 Christian Menn
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Generelle Betrachtungen

— Unterschiede zwischen Briickenbau und Hochbau
— Zielsetzungen im Briickenbau

— Asthetik im Briickenbau

— Balance von Kosten und Asthetik

— Entwicklung des Briickenkonzepts

— Wettbewerbe

— Normen

Unterschiede zwischen Briickenbau und Hochbau

Briicken sind in erster Linie anspruchsvolle, relativ teure Zweckbauten der
Verkehrsinfrastruktur. Sie sind im Gegensatz zu den meist witterungsgeschiitzten
Tragkonstruktionen fiir Hochbauten frei stehende Tragwerke, die neben den im Hochbau
iiblichen Lasteinwirkungen schweren, beweglichen Verkehrslasten und insbesondere auch
intensiven klimatischen Einwirkungen ausgesetzt sind. Die Verkehrslasten stellen oft
besondere Anforderungen an das Ermiidungs- und Schwingungsverhalten, und die
klimatischen Einwirkungen miissen immer besonders sorgfiltig analysiert werden. Thre
direkten und indirekten Auswirkungen sind fiir die meisten Schiden an Briicken

verantwortlich.

In der Regel befinden sich Briicken an landschaftlich oder stiddtebaulich exponierten Stellen.
Demzufolge haben sie oft einen nachhaltigen Einfluss auf ihr Umfeld und wegen ihrer Grosse

und Gestaltung auch eine nicht zu unterschitzende kulturelle Bedeutung.

Zielsetzungen im Briickenbau

Wir sind als Briickeningenieure verpflichtet, im Rahmen der Normen schon, 6konomisch und

okologisch/baustoffsparend zu bauen.

Die wichtigsten Zielsetzungen im Briickenbau lassen sich deshalb neben der Erfiillung der

verkehrstechnischen Anforderungen in zwei Kategorien zusammenfassen (Bild 1):
— Objektive, technisch funktionelle, normierte Zielsetzungen:

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

Gebrauchstauglichkeit
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— Subjektive, kreative, nicht normierbare Zielsetzungen:
Wirtschaftlichkeit
Asthetik

Entwurfsziele Es gibt selbstverstindlich noch andere,
‘ Tragsicherheit meistens objektspezifische Zielsetzungen, wie

Dauerhaftigkeit . . .

Gebrauchstauglichkeit z. B. die Bauzeit oder die Aufrechterhaltung

des Verkehrs beim Neu- oder Umbau einer

Briicke.

Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit sind ihrer funktionellen
| Wichtigkeit entsprechend normiert. Sie sind
Bild 1 Allgemein giiltige Zielsetzung im Briickenbau  miteinander kompatibel, d.h. dass die

Asthetik

Erhohung der Anforderungen bei einer dieser

Zielsetzungen keine negativen Auswirkungen auf die anderen Ziele hat.

Die vorgeschriebenen, normierten Mindestanforderungen miissen den geltenden Normen
entsprechend immer kompromisslos garantiert werden. Hohere Anforderungen kénnen jedoch
(z. B. bei der Dauerhaftigkeit im Sinne grosserer Robustheit oder im Blick auf
ausserordentlich intensive Einwirkungen) vom Projektverfasser und Auftraggeber speziell

vereinbart und festgelegt werden.

Kosten und Asthetik lassen sich nicht normieren und sind auch nicht unbedingt kompatibel.
Sofern die Steigerung der dsthetischen Qualitdt nicht mit einem wirtschaftlicheren Konzept

erreicht werden kann, ist sie fast immer mit zusétzlichen Kosten verbunden.
Tragsicherheit

Die Tragsicherheit ist heute mit dem Kollaps infolge Gleichgewichtsverlusts, dynamischer
Instabilitdt oder anderer Ursachen - z. B. Feuer - klar definiert. Die Normen enthalten die zu

beachtenden Vorschriften, die eine ausreichende Tragsicherheit gewéhrleisten.

Sofern Einwirkungen und Tragwiderstand im Grenzzustand der Tragsicherheit in den Normen

nicht genau festgelegt sind, miissen sie im Sicherheitsplan definiert werden.
Dauerhaftigkeit

Die erforderliche Dauerhaftigkeit ist festgelegt mit der bauteilspezifischen, unterhaltsfreien
Nutzungsdauer, die fiir Abdichtungs- und Belagssysteme, Leitungen, Lager und
Fugenkonstruktionen, externe Kabel und deren Verankerungen sowie die eigentliche
Tragkonstruktion unterschiedlich ist. Wichtig fiir die Gewihrleistung der erforderlichen
unterhaltsfreien Nutzungsdauer sind vor allem die Baustoffqualitit, die konstruktive

Durchbildung und die Sorgfalt bei der Herstellung. Ein Minimum an Kontrolle und lokalem
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Unterhalt gehort ebenfalls zu den wunentbehrlichen Massnahmen fiir ausreichende
Dauerhaftigkeit.

Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit erfordert beziiglich Nutzerkomfort und visuellem Bauwerks-
zustand die Gewdhrleistung folgender Kriterien: Beschrankung der Tragwerksverformungen,
Tragwerksschwingungen und Rissbreiten sowie eine wirksame Entwisserung der Fahrbahn
und ausreichenden Schutz der Tragwerksteile gegen Regenwasser und vor allem gegen
chloridhaltiges Wasser etc.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten einer Briicke sind vor allem abhingig vom Konzept und vom Bauvorgang.
Berechnung und Bemessung haben auch einen Einfluss; aber man sollte nicht versuchen, die
Kosten durch eine moglichst knappe Bemessung zu reduzieren. Die Kosten umfassen nicht
nur die Erstellungskosten, sondern auch Unterhalt, Abbruch und Entsorgung. Da die
Lebensdauer einer Briicke aus vielen Griinden, beispielsweise Anderung der Verkehrsfiihrung
oder Nutzung, Denkmalschutz etc., nicht vorausgesagt werden kann, sollten die
Gesamtkosten fiir einen Zyklus von ca. 75 Jahren ermittelt werden, der etwa der
unterhaltsfreien Nutzungsdauer des Tragwerks entspricht. Nach 75 Jahren muss ohnehin mit
einer anders gearteten Verkehrsstruktur gerechnet werden, die unter Umstédnden wesentliche
Verstarkungen, Verbreiterungen oder im Zeitpunkt der Bauwerkserstellung noch

unvorhergesehene Massnahmen erfordert.
Asthetik

Die dsthetische Qualitét zdhlt zu den wichtigsten Bestandteilen der Baukultur. Sie ist aber
nicht direkt quantifizierbar. Man kann hochstens aufgrund eines Kostenvergleichs fiir
verschiedene Projektvarianten den finanziellen Wert unterschiedlicher Asthetik abschétzen.
Briickenisthetik besteht einerseits aus der Beziehung zwischen Bauwerk und Umfeld und

andererseits aus der Gestaltung der Briicke selbst.

Die Erfiillung der normierten Zielsetzungen - Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und
Gebrauchstauglichkeit - ist lernbar. Das Riistzeug wird an den Universititen oder
Hochschulen vermittelt, und ein junger, gewissenhafter Ingenieur ist im Prinzip in der Lage,
aus einem Vorprojekt selbstindig das Detailprojekt zu erarbeiten. Er braucht dazu weder
Erfahrung noch Kreativitdt oder Phantasie, aber er kennt Berechnungsverfahren und Normen

unter Umstdnden besser als sein erfahrener Vorgesetzter.

Die Erfiillung der nicht normierbaren Zielsetzungen - Kosten und Asthetik - erfordert
einerseits Erfahrung in der Bautechnik und in der Kostenermittlung und andererseits
Kreativitdit und Phantasie bei der Wahl des Tragsystems und dessen Ausgestaltung im

Hinblick auf Umfeld, kulturelle Bedeutung, Exposition, Anwohner und Beniitzer.
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Asthetik im Briickenbau

Briickendsthetik besteht in der Visualisierung einer effizienten Konstruktion, die sich optimal

in ithr Umfeld einfiigt und sorgfiltig elegant gestaltet ist.

Im Prinzip gibt es zwei Arten von Asthetik. Einerseits die kreative, man-made Asthetik (Bild
2), die aber nicht unbedingt identisch ist mit Kunst, und andererseits die natiirliche Asthetik
(Bild 3), die ohne menschliches Dazutun in der Natur, aber auch in der Physik und Geometrie

enthalten ist.

Bild 2 Man-made Asthetik Bild 3 Natiirliche Asthetik

Asthetik ist ein abstrakter Begriff, der zum besseren Verstindnis mit konkreten Eigenschaften
eines Objekts, wie z. B. Form, Farbe, Glanz, Struktur, Originalitét etc., korreliert wird. Der
Entwurf genuiner Briicken beruht im Wesentlichen auf naturwissenschaftlichen Grundlagen.
Er reflektiert dementsprechend vor allem eine natiirliche Asthetik, die sich am treffendsten
mit dem tiberragenden Begriff des Gleichgewichts verbinden ldsst: Im physikalischen Sinn
mit Gleichgewicht zwischen Einwirkung und Tragfihigkeit und im metaphorischen Sinn mit
Gleichgewicht im Sinne von Ausgewogenheit und Harmonie zwischen Bauwerk und Umfeld

sowie zwischen den verschiedenen Bauwerksteilen und Bauwerkskomponenten.

Das Gleichgewicht zwischen Briicke und Umfeld - die optimale Einfiigung der Briicke in ihr
weiteres Umfeld - wird vor allem durch zeitliche und rdumliche Aspekte sowie die mehr oder
weniger starke Betonung der Zeichenhaftigkeit des Erscheinungsbildes visualisiert. Die
zeitlichen Aspekte umfassen Geschichte und Tradition des lokalen Briickenbaus und das
aktuelle Niveau der lokalen Baukultur und Briickenbautechnik. Die rdumlichen Aspekte
bestehen aus Charakter und Massstab der weitrdumigen, authentischen oder stddtebaulichen
Landschaft, der Exposition der Briicke und deren Bedeutung als mogliches Wahrzeichen. Die
Einfligung der Briicke in ihr unmittelbares, lokales Umfeld erfordert die optimale
Beriicksichtigung von Topographie und Geologie, Baugrundeigenschaften, ortlicher
Bausubstanz, vorhandener Verkehrssituation, Lichtraumprofilen, Gewaissercharakteristik,

Gewisserverlauf etc.
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Beziiglich Tragwerksdsthetik ist die wichtigste Voraussetzung fiir Ausgewogenheit und
Harmonie eine klar organisierte, aus dem Konstruktionskonzept abgeleitete, rdumliche
Struktur, die nicht zweidimensional (auf einem Blatt Papier) zu entwickeln ist. Grundsétzlich
sollte ein schlankes, transparentes, elegantes Tragwerk angestrebt werden, das sich durch
technische Effizienz auszeichnet. Daneben sind folgende Aspekte zu beachten:
Ganzheitlichkeit des Tragsystems (d. h. Zusammenwirken moglichst vieler Tragwerksteile),
Einheitlichkeit der Tragwerksstruktur (d. h. durchgehend Stab- oder Flichentragwerk sowie
formal dhnliche Querschnittsformen). Visualisierung des Kraftflusses durch sorgféltige, der
Beanspruchung entsprechende Variation der Querschnittsabmessungen und Betonung der

rdumlichen Tragwerksstabilitit.

Die Ornamentik sollte sich auf ein Minimum beschrinken. Wiinschenswert sind aber sehr oft
Profilierungen bei relativ grossen Flachen und konstruktiv sorgfiltig aufgebaute Regelfldchen
mit Stdben oder Kabeln. Bei Kabeln ist unbedingt zu beachten, dass verwirrliche

Uberschneidungen vermieden werden.

Insgesamt sollte die Asthetik einer Briicke an einem Modell oder mit einer Computer-
visualisierung iberpriift werden. Modelle sind dreidimensional. Die rdumliche Wirkung
kommt damit gut zur Geltung; aber die Modelle sind meistens zu klein und werden oft aus
einer Perspektive betrachtet und fotografiert, die nicht real ist. Besonders wenn Briicke und
Umfeld weiss gestrichen sind (was bei Architekturmodellen iiblich ist), gehen Kontraste

verloren, und Fotografien sind dann kaum mehr brauchbar.

Computervisualisierungen mit der Briicke in der realen Landschaft sind in der Regel
wesentlich aufschlussreicher als Modelle. Der einzige Nachteil besteht darin, dass die

Dreidimensionalitét nicht befriedigend zur Geltung kommt.

Im Tétigkeitsbereich der Ingenieure und Architekten zwischen den Polen Naturwissenschafft,
die keine subjektive Kreativitdt zuldsst, und Kunst, die vor allem auf Kreativitit beruht, steht
die Architektur ndher bei der Kunst und das Ingenieurwesen néher bei der Naturwissenschaft.
Dementsprechend bevorzugen Architekten eher die kreativ dekorative und Ingenieure eher die
natiirliche, konstruktive Asthetik. Das kann zu Missverstdndnissen zwischen Architekten und
Ingenieuren fiithren. Mit den immer umfangreicheren Normen, Richtlinien, technischen
Vorschriften, Nachweisen und Kontrollen hat sich das Ingenieurwesen in jlingster Zeit
zunehmend zur Naturwissenschaft verschoben, und die Architektur hat sich mit dem Streben
nach Originalitit und Kreativitdt selbst bei der Losung aktueller bauphysikalischer Probleme
der Kunst angendhert. Dieses Phdnomen schadet dem gegenseitigen Verstindnis der beiden
Berufe, die frither zusammen gehorten. Viele Ingenieure sind heute durchaus bereit, den
Architekten die konzeptionelle Gestaltung der Briicken zu tiiberlassen, und die Architekten
erwarten von den Ingenieuren, dass sie mit den heute zur Verfligung stehenden Mitteln auch

skurrile, absolut dekonstruktiv gestaltete Tragwerke ,,gesund* rechnen konnen.
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Es wire viel fruchtbarer, wenn Ingenieure und Architekten wieder aufeinander zugingen,
wenn bei den Ingenieuren das Verstindnis fiir die Architektur und bei den Architekten das
Verstandnis flir die Konstruktion gefordert wiirde. Grundsitzlich sollte der Ingenieur mit
seiner Ubersicht iiber die konstruktiven Moglichkeiten mit dem Architekten als Berater das
Konzept entwickeln, und bei fortschreitendem Entwurf kann der Architekt die Verfeinerung

des rohen Konzepts leitend {ibernehmen und der Ingenieur sollte dabei beratend mitwirken.

Balance von Kosten und Asthetik

Ein gutes Briickenkonzept soll im Rahmen der imperativen, normierten Anforderungen ein

liberzeugendes Kosten - Asthetik - Gleichgewicht aufweisen.

Bei der Balance der Entwurfsziele - Kosten und Asthetik - spielt die konstruktive Kreativitit -
von der Wahl des Tragsystems iiber die Gestaltung des Tragwerks bis zur Verfeinerung der
Details - die dominierende Rolle. Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung eines Konzepts ist
diesbeziiglich der zusdtzlich fiir die &sthetische Qualitidt erforderliche Kostenaufwand
gegeniiber der einfachsten, wirtschaftlichsten Losung, der etwa folgende Grenzwerte nicht
iiberschreiten sollte: Bei Grossbriicken ca. 5%, bei mittleren Briicken (Lange weniger als
500 m, mittlere Spannweite etwa 100 m) ca. 15 % und bei kleinen Briicken (Lénge unter 100
m, mittlere Spannweite etwa 50 m) ca. 25%. Bei Fussgingerbriicken sind je nach
erwiinschtem Briickenerlebnis auch grossere zusitzliche Kosten vertretbar. Begriinden lassen
sich die erwédhnten, von der Briickengrdsse abhingigen Abstufungen damit, dass die Kosten
der Haupttragelemente, die wenig Einfluss auf die Asthetik haben, mit zunehmender
Briickengrosse stark ansteigen und Grossbriicken allein schon mit ihren Abmessungen
eindriicklich wirken.

In einem Kosten-Asthetik-Koordinaten-System lassen sich alle Briicken schematisch/fiktiv in
ein von den Punkten A - B - C - D aufgespanntes Rechteck einordnen (Bild 4).

A wirtschaftlich, aber dsthetisch schlecht

Verhaltnis Kosten / Asthetik B teuer und &sthetisch schlecht
C teuer, aber dsthetisch gut
D Cc
gut - D wirtschaftlich und &sthetisch gut
x
% > Kosten A, C und D sind je nach Exposition und
<L . ..
Grosse der Briicke akzeptabel; d. h. dass
Positionen iiber der Diagonalen A -C
schlecht - o .
A B moglich, unter der Diagonalen A-C
tief hoch

jedoch abzulehnen sind.
Bild 4 Positionierung der Briicken in einem schema-
tisch/fiktiven Kosten-Asthetik-Diagramm
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Die Entwicklung des Briickenkonzepts

Ein Briickenkonzept soll den aktuellen und lokalen State of the Art des konstruktiven Inge-
nieurbaus reflektieren. Es soll effizient, einfach und klar sein. Die verwendeten Baustoffe
sollen dem System entsprechen und &6konomisch, funktionell und synergetisch verwendet
werden. Pleonasmus ist unnotig. Das Konzept ist erst dann gut, wenn man nichts mehr

hinzufiigen muss und nichts mehr wegnehmen kann.

Sofern man davon ausgeht, dass Briicken bei ihrer Ndhe zur Naturwissenschaft eine
natiirliche, mit Gleichgewicht korrelierte Asthetik aufweisen sollen, besteht kein Grund, den
Entwurf mit kiinstlerischen Elementen anzureichern; schon gar nicht, wenn diese zur
Hauptsache aus einem skurrilen Tragsystem, tragwerksfremden Dekorationen, teuren
Baustoffen oder Millimeter-Toleranzen bestehen und damit in den Bereich unter die oben
erwdhnte Diagonale A - C fiihren. Innovation und Originalitdt sind jedenfalls nur dann echte,
wertvolle Qualitdtsmerkmale, wenn sie nachhaltig sind, d. h. in &hnlicher Form kopiert und
verbreitet werden. Andernfalls handelt es sich dabei nur um teure Originalitdtssucht, PR-
Aktivititen und eitle Selbstdarstellung.

Eine pragmatische Entwurfsentwicklung besteht darin, dass in einem ersten Schritt ein
Tragsystem gewihlt wird, das sich einwandfrei in das ndhere und weitere Umfeld einfiigen
lasst und aufgrund erster Abschdtzungen ein hohes Potenzial beziiglich Wirtschaftlichkeit und
Asthetik aufweist.

Im zweiten Schritt muss untersucht werden, ob die Zusatzkosten im Vergleich zur
Minimallosung unter dem zuldssigen Grenzwert liegen, da sonst das Konzept verworfen

werden sollte.

Im dritten Schritt erfolgt mit der Ermittlung der optimalen Strukturabmessungen die
Weiterbearbeitung des Tragsystems zum Tragwerk.

Im vierten Schritt werden sodann die Querschnittsabmessungen, soweit es die Kosten
zulassen, dem Kriftefluss entsprechend variiert und die konstruktiven Details sorgfiltig

verfeinert.

Die Visualisierung und Beurteilung der mit Gleichgewicht, d. h. mit Ausgewogenheit und
Harmonie korrelierten natiirlichen Briickenésthetik ist nicht einfach Geschmackssache, sie
erfordert zwar ein gewisses Formgefiihl, ldsst sich aber wenigstens in Bezug auf grobe
Mingel mit Modellen und Computerbildern analysieren. Man kann jedenfalls - auch ohne viel
Formgefiihl - durchaus unterscheiden zwischen leichter Eleganz und klobiger Plumpheit,
zwischen funktional geeigneten und ungeeigneten Baustoffen, zwischen effizienten und
ineffizienten Tragsystemen, zwischen erforderlichen und tiberfliissigen Tragwerkselementen,
zwischen Konstruktion und Dekoration und zwischen konzeptionellen Ansétzen, die sich
wohl im Hochbau, aber nicht im Briickenbau eignen. Entwerfer sollten es auch vermeiden,

auf weithergeholte Vergleiche (das oder jenes siecht aus wie ...) hinzuweisen. Briicken sollten
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abgesehen von kleinen, nostalgischen Stegen (auch mit ihrem Aussehen) natiirliche,
mathematisch physikalische Schonheit im Rahmen des aktuellen State of the Art reflektieren.
Der Briickenbau ist nicht eine Kunst im engen, wortlichen Sinn. Asthetisch missratene
Briicken als Folge visueller Unvertriglichkeit mit ihrem Umfeld, schlechter Gestaltung,
ungeeignetem Tragsystem oder unzweckmissigen Baustoffen sollten nicht mit ,,moderner
Kunst im Briickenbau®“ schongeredet werden. Echter Briickenbau folgt nicht

architektonischen Trends und Modestromungen.

Wettbewerbe

Wettbewerbe sollten keine Lotterien sein.
Die Jurymitglieder miissen unbedingt iiber eine hohe fachliche Kompetenz verfligen.

Es gibt unzihlige Arten von Briickenwettbewerben. Fast alle stellen hohe Anforderungen an
den Umfang der funktionellen Nachweise und sind deshalb sowohl fiir die
Wettbewerbsteilnehmer wie auch fiir den Wettbewerbsveranstalter sehr zeitaufwendig und
teuer. Mit einer einfachen, offenen Priqualifikation mit Konzeptskizze und der Auswahl von
3 bis hochstens 5 Wettbewerbsteilnehmern liessen sich sehr viel Zeit und Kosten sparen.
Ubliche Priqualifikationen mit Referenzen iiber ausgefiihrte Briicken sind kaum mehr als
biirokratischer Leerlauf. Denn die Briickeningenieure der Verwaltung kennen die etablierten
Ingenieurbiiros, die Darstellung einer Konzeptskizze ist viel wichtiger und aufschlussreicher
als die Auflistung ausgefiihrter Bauwerke und nicht zuletzt erhalten junge Ingenieure mit
einer guten Idee die Chance, an einem Briickenwettbewerb teilzunehmen. Erfahrene
Briickeningenieure konnen aufgrund von massstdblichen und im Umfang klar auf ein
Minimum beschrénkten Skizzen fiir Léngsschnitt, Grundriss und Querschnitt ohne weiteres
die Qualitdt und Machbarkeit der Projekte beurteilen.

In einem Wettbewerb muss die Machbarkeit der vorgeschlagenen Losung einwandfrei
nachgewiesen werden. Bei speziellen Bedingungen muss darauf hingewiesen werden, ob sie
verlangt oder erwiinscht sind, und dementsprechend ist die vorgeschlagene Lésung auch zu
beurteilen. Und schliesslich sollte auf einer egalitdren Kostenbasis der &dsthetische Wert der
Projekte beziiglich Gestaltung und Konzept im weitrdumigen und lokalen Umfeld ermittelt

werden.

Normen

Die Tragwerksnormen regeln hauptsichlich die drei Bereiche Einwirkungen, Baustoffe und
Anforderungen an das Tragwerksverhalten. Diese drei Bereiche sind durch Berechnung und
Konstruktion miteinander verkniipft. Einwirkungen und Anforderungen werden in
Normenkommissionen festgelegt und sind deshalb bis zu einem gewissen Grad subjektiv. Die
Genauigkeit und Ausfiihrlichkeit der Berechnungen sollten deshalb in einem verniinftigen

Verhiltnis, d.h. im Gleichgewicht zu den von den Normenkommissionen erarbeiteten
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Vorschriften sein, die da und dort nicht zu unterschiatzende Unsicherheiten aufweisen. Es ist
viel wichtiger, Mingel in der konstruktiven Durchbildung zu vermeiden, als jenseits eines
verniinftigen Verhiltnisses zwischen Genauigkeit der Berechnung einerseits und
Zuverldssigkeit der normierten Einwirkungen andererseits eine sinnlose Geschéftigkeit zu
entfalten. (American saying: ,It’s better to be roughly right, than exactly wrong.“ - oder
sinngemdss auf Deutsch nach P. Lardy, ironisch: ,,Auch wenn Annahmen grosse Streuungen

aufweisen, fingt einmal die Genauigkeit an.*)

Die Tragwerksnormen wurden in den letzten Jahrzehnten aufgrund der intensiven
Forschungstétigkeit massiv ausgebaut und so weit wie moglich international koordiniert.
Frither gab es nur nationale Normen mit einfachen Einwirkungsmodellen, generellen
Baustoffvorschriften und vorgeschriebenen zuldssigen Spannungen. Spezielle Einwirkungen
wie z. B. Erdbeben, Feuer, Schwingungen etc. wurden - wenn {iberhaupt - nur generell
erwdhnt, und die entsprechende Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
sollten unter Beriicksichtigung der Baustoffqualititen mit spezifischen zuldssigen

Spannungen gewdhrleistet werden.

Heute sind die Normen viel differenzierter. Die wichtigste Neuerung besteht darin, dass fiir
alle moglichen Einwirkungen die entsprechend normierten oder entsprechend vereinbarten

Anforderungen an das Tragwerksverhalten garantiert werden miissen; z. B.:

— Tragsicherheit und Redundanz beim Kollaps des Tragwerks oder Teilen davon infolge
statischer Lasteinwirkung
Erdbeben
Ermiidung
dynamischer Einwirkungen aus Verkehr, Wind etc.
Feuer und Explosionen
Hochwasser
Baugrundbewegungen
Anprall

wahrscheinlich kiinftig auch Vandalismus und Terrorismus

— Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei
normierter Nutzung
klimatischen Einwirkungen

chemischen Einwirkungen.

Der Nachweis der Tragsicherheit erfolgt bei statischer Lasteinwirkung, Erdbeben und Anprall
unter Beriicksichtigung des plastischen Baustoffverhaltens. Der Nachweis der Tragsicherheit
bei Ermiidung und der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgen generell fiir elastisches
Tragwerksverhalten.
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Die Tragwerksnormen wurden sorgfiltig, dem aktuellen State of the Art entsprechend
erarbeitet. Sie bilden die Grundlage fiir ein normiertes oder vereinbartes Verhalten bei den
weitaus meisten praktischen Fillen. Spezialfille, die nicht normiert sind, sollten deshalb im
Sinne der geltenden Normen untersucht werden. Jedenfalls sollte man bei der Einwirkung von
der oberen ,,sicheren Seite* und beim Widerstand von der unteren ,,sicheren Seite® ausgehen.
Die normierten Zielsetzungen miissen kompromisslos auf der Grundlage der in Kraft

stehenden Normen gewéhrleistet werden.

Trotzdem weisen die Tragwerksnormen in der Praxis gerade beim wichtigsten Nachweis, der
Tragsicherheit, einige Méngel auf. Zurzeit beriicksichtigt der Nachweis der Tragsicherheit mit
mehr oder weniger willkiirlich festgelegten Teilsicherheitsfaktoren einerseits Streuungen bei
den Einwirkungen und andererseits Streuungen bei den Baustofffestigkeiten und den
jeweiligen Widerstandsmodellen. Alterungsbedingte Widerstandsverluste (z. B. infolge Frost-
und Tausalzschdden am Beton oder infolge Stahl-Korrosion) sowie in der Praxis tolerierte
Planungs- oder Ausfiithrungsfehler (keine groben Fehler) werden (auf der Stufe
,Projektierung®) im Tragsicherheitsnachweis nicht beriicksichtigt. Bei der Kontrolle einer
Berechnung werden je nach Tragwerkskomponente in der Regel Differenzen von 5 bis 10 %
zwischen Projektverfasser und Priifingenieur toleriert, sofern es sich nicht um klare
Gleichgewichtskontrollen handelt, und bei grossen Kabelbriicken miissen noch viel grossere
Unsicherheiten beziiglich Briicken- und Kabelschwingungen infolge Wind, Regen, Schnee in
Kauf genommen werden. Nur schon im Blick auf diese Ungereimtheiten konnte in den
Normen auf viele unndtige Komplikationen (wie z. B. unterschiedliche Teilsicherheits-
faktoren fiir Eigenlast und Verkehrslast und unterschiedliche Laststellungen fiir statische
Sicherheit und Ermiidungssicherheit) verzichtet werden. Auf die Tragwerkskosten haben
diese vollig tliberfliissigen, nur die Arbeit des Konstrukteurs belastenden Vorschriften im

Vergleich zu Konzeption und Konstruktion ohnehin keinen Einfluss.

Vollig unverstdndlich ist die z. T. immer noch praktizierte Definition einer akzeptablen
Versagenswahrscheinlichkeit auf Grund der oben erwéhnten Streuungen von Einwirkungen
und Widerstand. Viel wahrscheinlicher ist wohl, dass die Teilsicherheitsfaktoren und die
entsprechende Versagenswahrscheinlichkeit so kalibriert wurden, dass sich die gleiche

Traglast ergab wie bei einfachen, mit zuldssigen Spannungen bemessenen Tragelementen.

Es wire flir den praktizierenden Konstrukteur iiberhaupt viel anschaulicher, wenn man von
einem (selbstverstindlich mit gewissen Streuungen behafteten) Sicherheitsabstand zwischen
den nominalen Einwirkungen und den entsprechenden Einwirkungen beim Erreichen der
effektiv vorhandenen Traglast (Widerstand aus vorliegenden Daten) ausginge. Man konnte
sogar daran denken, nach der Projektpriifung (im Blick auf Ingenieurfehler) und nach der
Fertigstellung des Bauwerks (im Blick auf Ausfiihrungsméngel) den Sicherheitsabstand

jeweils etwas zu reduzieren. Das wire ein klares, einheitliches und tibersichtliches Vorgehen



19

fiir den Nachweis und die Uberpriifung der Tragsicherheit eines Bauwerks. Es konnte bei der
Planung, fiir die Bauzustinde und wéhrend der ganzen Betriebsdauer angewendet werden,
und fiir Bauzustinde und spitere Uberpriifungen konnte die Norm einen untersten Grenzwert
fiir den Sicherheitsabstand festlegen.

Es wire m. E. einfacher und verniinftiger gewesen, die Ende der 1980er Jahre giiltigen
Normen in diesem Sinne zu vereinfachen, ein paar erforderliche Ergdnzungen einzubauen und
das grundsitzliche Vorgehen in nicht normierten Féllen darzustellen als umfangreiche, neue,
den ausufernden EU-Normen angepasste SIA-Normen zu erarbeiten. In der Schweiz hétte
dies die Arbeit der Ingenieure wesentlich erleichtert, und bei Arbeiten im Ausland werden

ohnehin nur EU oder US Normen anerkannt; bestimmt nicht SIA Normen.

Bei der Uberpriifung bestehender Briicken sollte man zuerst die Planungsphilosophie und die
Bauwerksgeschichte studieren. Deshalb ist es am einfachsten und effizientesten, zuerst das
Projekt beziiglich Berechnung und Konstruktion und erst nachher in Bezug auf
Ausfiihrungsmingel und Widerstandsverluste zu kontrollieren. Die vorgingige Uberpriifung
des Projektes erleichtert die aufwendige Feldarbeit betrichtlich, weil sie bereits Hinweise
gibt, wo wahrscheinlich Schwachstellen zu erwarten sind und ob Mingel auf die Planung
oder Ausflihrung zuriickzufiihren sind.

Die Uberpriifung bei den "Meilensteinen"” Bauprojekt, Ausfiihrungsprojekt, Herstellung,
Geriistabsenkung, Inbetriebnahme und n-Jahre in Betrieb liefert Daten, die initiale
Unsicherheiten reduzieren oder ganz ausschliessen und deshalb eine gewisse Anderung des
initialen Sicherheitsabstandes rechtfertigen. Der Sicherheitsabstand darf jedoch einen

bestimmten Mindestwert nicht unterschreiten.

Normen sind keine Gesetze. Abweichungen sind im Blick auf den Fortschritt gestattet; aber
der projektierende Ingenieur muss sich bewusst sein, dass er fiir Méngel, die aus diesen

Abweichungen entstehen, die volle Verantwortung iibernehmen muss.
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Erste Erfahrungen mit Eisenbeton-Briicken

Vor der politischen, technischen und industriellen Revolution in der Wende vom 18. zum 19.
Jahrhundert bestanden die wichtigsten Baustoffe im Briickenbau aus Holz, Natur- und
Ziegelstein. Spater im 19. Jh. wurden Briicken mit mittleren und grossen Spannweiten fast
immer in Eisen hergestellt. Erst gegen Ende des 19. Jh. entstanden die ersten Bauwerke in

Eisenbeton. Dann breitete sich die neue Bauweise aber sehr rasch aus.

Eisenbeton ist, im Gegensatz zu den stabformigen Baustoffen Holz und Eisen, ein leicht
formbarer, flachiger Baustoff. Von den grossen Konstrukteuren haben z. B. Hennebique und
Maillart Eisenbetontragwerke vorzugsweise mit Flichenelementen wie Platten, Faltwerken,
Kasten und Schalen erstellt, wihrendem z. B. Morsch und Sarrasin vor allem Stabelemente
verwendeten. Im Laufe der Jahrzehnte hat sich gezeigt, dass der Briickenbau mit
Flachenelementen effizienter und dauerhafter
ist, als mit Stabelementen. Oft wurden spiter
sogar bei vorfabrizierten Briicken Kasten-

elemente verwendet.

Die ersten, kleinen Betonbriicken mit Spann-
weiten von wenigen Metern wurden in den
70er/80er Jahren des 19. Jahrhunderts gebaut,
zu einer Zeit als grosse und grossartige
Eisenbriicken schon seit Jahrzehnten in
Betrieb waren. Die erste Betonbriicke in der
Schweiz wurde 1891 erstellt; mit dem neuen
Baustoff bereits ein beachtenswertes, kiihnes
Bauwerk iiber einen Fabrikkanal in Wildegg,
AG (Bild 5). Der 37 m weit gespannte Bogen
war im Scheitel nur 20 cm dick und extrem
flach. Seitlich aufgesetzte Stiitzwénde, die fiir
dic Fahrbahn mit Kies hinterfiillt wurden,
dienten zur Bogenversteifung [1]. Maillart
baute 1901 iiber den Inn bei Zuoz, GR, die
erste 38.2 m weit gespannte Bogenbriicke mit
einem Kastenquerschnitt (Bild 6) [2] und 1911

erreichte Hennebique bei der Risorgimento-

Briicke in Rom mit dem gleichen konstruk-
tiven Konzept eine Spannweite von 100 m
(Bild 7) [3].
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Sowohl Maillarts Dreigelenkbogen (z. B die Thur-Briicke Felsegg, SG, Bild 8) wie auch seine
vielen Stabbogen, (z. B. Landquart-Briicke in Klosters, GR, Bild 9) bestanden spiter immer

aus Flichenelementen; nur bei der Aare-Briicke bei Aarburg, AG, 1912, die in dsthetischer

Hinsicht nicht iiberzeugt, bestehen Stiitzen und Uberbau aus Stabelementen (Bild 10).

Maillarts Pilzdecken sind ebenfalls typisch fiir die dem Baustoff Eisenbeton optimal

entsprechende Anwendung. Das Lagerhaus in Chiasso ist dagegen mit den vielen Stidben eine

aufwendige, nicht ganz ernst gemeinte statische Spielerei (Bild 11).

Die 1908 von Prof. Emil Mdrsch erbaute Gmiindertobel-Briicke bei Teufen AR (Bild 12) und

seine Lehrtdtigkeit an der ETH stiarkten vermutlich das Vertrauen in die Eisenbetonbauweise,

verhalfen ihr beim Bau beachtlicher Bogenbriicken zum Durchbruch und verdringten die

bisher bei Taliibergdngen dominierenden
Eisenbriicken. Die grosste und markanteste
Schweizer Eisenbeton-Bogenbriicke in der
ersten Hilfte des 20. Jh. ist die SBB Lorraine-
Briicke iiber die Aare bei Bern (Bild 13).

An den meisten der =zahlreichen in der
Schweiz damals gebauten Eisenbetonbriicken
fiihrte die Eidgendssische Materialpriifungs-
anstalt EMPA unter der Leitung von Prof. Dr.
Mirko Ro$ Belastungsproben durch. Im
EMPA-Bericht Nr. 99 ,Versuche und
Erfahrungen an ausgefiihrten Eisenbeton-
Bauwerken in der Schweiz“, Beilage zum
XXVI. Jahresbericht des Vereins Schweize-
rischer Zement-, Kalk,- und Gipsfabrikanten,
1937, sind die Auswertungen dieser
Belastungsproben beschrieben [4].

Die erwihnten ,Erfahrungen® umfassen im
Mittel etwa eine Zeitspanne von 10 Jahren,
eine relativ kurze Zeit im Blick auf die
erwartete Dauerhaftigkeit der untersuchten
Briicken. Verschiedene, aus der kurzen
Erfahrungszeit abgeleitete ,,Statements* sind

deshalb aus heutiger Sicht nicht gerade sehr

vorsichtig. Andererseits enthdlt die Einleitung
zum Bericht aber auch einige wertvolle,

bemessungstechnische Hinweise.

e

N et e
Bild 11 Magazzini Generali in Chiasso
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Zu den Auswirkungen von Schwinden und Kriechen auf das Tragwerksverhalten schreibt Ro§
z. B.: ,Schwinden und Kriechen sind keine é&usseren Kréfte, sie wirken sich nur
spannungserzeugend aus“ und ,, ... dass den durch das Schwinden und die Temperatur-
schwankungen wachgerufenen Spannungen grundsitzlich nicht die gleiche Bedeutung und
Tragweite fiir den Sicherheitsgrad beigemessen werden darf wie der Auswirkung der dusseren
Krifte - Eigengewicht und Verkehrslast -, weil sie sich gegen den Bruchzustand hin
vermindern, auflésen und ginzlich verschwinden konnen* [4.1]. Diese wichtige Unter-
scheidung zwischen dusseren Kriften und Zwingungen blieb lange unbeachtet. Noch in der
Betonnorm SIA 162, Ausgabe 1968 werden Haupt- und Zusatzlasten unterschieden, wobei zu
letzteren neben Windlasten, Brems- und Anfahrkréften bei statisch unbestimmten Systemen
auch die Zwingungen aus Temperaturdnderungen, Schwinden des Betons, Auflager-

senkungen etc. gezihlt werden.

Hitte man die Ausfiihrungen von M. Ros§ in den Beton-Normen, Ausgaben 1956 und spéter,
konsequent beachtet, hitten sich im Briicken- und Hochbau unzéhlige, unterhaltsanfallige und

die Systemtragfahigkeit reduzierende Dilatationsfugen vermeiden lassen.

Ein anderer, wertvoller Hinweis in der Einleitung zum EMPA-Bericht Nr. 99 [4.2] ist die
effektive Tragsicherheit v, bei der in den Normen vorgeschriebenen Bemessung mit
zuldssigen Spannungen; z. B.: v,min = 1.8 bei Biegung normal bewehrter Trager. Es ist ganz
klar, dass sich die in den spéten 60er Jahren propagierte, erforderliche, auf ,,einer akzeptablen
Versagenswahrscheinlichkeit“  beruhende  Tragsicherheit ganz einfach nach der

erfahrungsgestiitzten Bemessung mit zuldssigen Spannungen richtete.

Auf der anderen Seite ist es aus heutiger Sicht nicht leicht verstidndlich wie optimistisch Ro§
das Kerngebiet der EMPA, die Anforderungen
an die Baustoffe, die notwendigen Mass-
nahmen zur entsprechenden Baustofther-
stellung und den Nachweis der geforderten
Qualitdt behandelte. So schreibt er in der
Einleitung seines fiir praktizierende Ingenieure
dusserst wichtigen Berichtes [4.3]: ,Die
Erfahrung lehrt, dass Beton- und Eisenbeton,
nach den Regeln der Baukunst (juristisch:
Baukunde) erstellt, sich in jeder Beziehung
bewdhrt haben“. Und an anderer Stelle
schreibt Ro§ im gleichen Bericht [4.4]:
,Sachgemisse und sorgfiltig erstellte Eisen-
betontragwerke unterliegen im Laufe der Zeit,

selbst unter der Einwirkung sehr ungiinstiger

Wiérme- und Witterungseinfliisse (... andau-
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ernd starker Frost) keinen schidlichen Folgen. Der Beton erweist sich als frostbestédndig und
wetterfest, seine Festigkeitszunahme mit zunehmendem Alter vollzieht sich normal, einem
Endwert zustrebend*. Und zusammenfassend: ,, ... sachgemaiss durchgebildete und sorgféltig
ausgefiihrte Eisenbeton-Tragwerke bediirfen praktisch keines Unterhalts* [4.5].

Massgebend fiir den Stand der Baukunde war damals fiir die meisten Briicken die Verordnung
betreffend Eisenbetonbauten der der Aufsicht des Bundes unterstellten Transportanstalten
vom November 1915, die beziiglich Beton allerdings kaum mehr als Vorschriften fiir die

Zusammensetzung des Kiessandgemisches und die Festigkeitspriifung enthilt.

Auch 20 Jahre spiter enthielt die SIA Norm Ausgabe 1935 beziiglich Dauerhaftigkeit des
Betons nur den Hinweis, dass zur Erhdhung des Widerstands gegen Verwitterung besondere
Untersuchungen {iber die petrographische Beschaffenheit des Kiessandgemisches
durchzufiihren seien. Dieser Hinweis wurde auch in die SIA Beton-Norm 1956 tibernommen,
und in der Ausgabe 1968 wurde in einer Richtlinie betreffend Baustoffpriifung die Priifung

der geforderten Betonqualitét, insbesondere auch seiner Frostbesténdigkeit beschrieben.

Erst in der Norm SIA 162 Ausgabe 1989 sind die Bezeichnung, die Anforderungen und die
Priifung der Baustoffe im Blick auf eine hohe Dauerhaftigkeit der Betonbauweise klar und
iibersichtlich geregelt. Und weil gewisse Einwirkungen besonders gefihrlich sind (z. B.
Tausalze) ist es meistens viel besser, solche Einwirkungen mit konstruktiven oder speziellen
Schutzmassnahmen zu verhindern, als ihnen unmittelbar den Betonwiderstand

entgegenzustellen.

Die zu optimistische Beurteilung der Dauerhaftigkeit der Eisenbetonbauweise durch M. Ro§
im EMPA-Bericht Nr. 99 [4] und die daraus abgeleitete, stiefmiitterliche Behandlung der
Baustoffe in den Normen fiihrte im Beton-Briickenbau zu zahlreichen Riickschlidgen.
Frostschiden, reduzierte Alkalitdit des karbonatisierten Deckbetons und gefahrliche

Lochfrasskorrosion bei chloridverseuchtem Beton waren ndmlich schon lange bekannt.

Beton ist ein einfacher, Qualititsbeton jedoch ein sehr komplexer Baustoff. Er ist von vielen
Parametern abhéngig, die in einem relativ kleinen Toleranzbereich liegen miissen. Es handelt
sich dabei um die Petrographie der Zuschlagstoffe, deren Sauberkeit und Lagerung, den
vorgeschriebenen Zement- und Mehlkorngehalt, die Siebkurve der Zuschlagstoffe, die
Zusatzmittel, das Anmachwasser, den W/Z-Wert, die Mischdauer, den Transport des
Frischbetons auf die Baustelle und dessen Einbringen und Verdichten, die Uberpriifung des
Luft- und Kapillarporengehalts des jungen Betons und schliesslich dessen Schutz und
Nachbehandlung.
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Normierte Bezeichnungen und Festigkeiten der Baustoffe

— Generelle Hinweise

— Festigkeiten gemiss Normen, Vorschriften und Verordnungen filir Eisenbetonarbeiten. Aus
SIA Sammelband, Tragwerksnormen (SIA SBT) 1892 - 1956 [5] sowie Normen SIA 162
Ausgaben 1968 und 1989

Generelle Hinweise

Dimension fiir Spannungen:
bis und mit Norm SIA 162 (1968) in kg/cm® (kg = Masseinheit fiir Kraft und Gewicht)

ab Norm SIA 162 (1989) in N/mm’
1 N =1 kgm/s* (kg = Masseinheit fiir Masse)

1 kg (frithere Masseinheit fiir Gewicht) = 1 kg (Masse) x g ~ 1 kg (Masse) x 10 m/s* =10 N

Im Folgenden werden Spannungen bzw. Festigkeiten bei allen Normen in N/mm?® angegeben.

Festigkeiten gemass Normen, Vorschriften und Verordnungen fiir

Eisenbetonarbeiten

— Provisorische Normen fiir Projektierung, Ausfithrung und Kontrolle von Bauten in
armiertem Beton; Ausgabe 1903 (SBT, S. 77)

Beton:

Eisen:

Keine spezielle Bezeichnung

Zementgehalt min. 300 kg/m’ fertigen Beton
Druckfestigkeit min. f;,,s — 16 N/mm?
Flusseisen, Zugfestigkeit f;, — 360 N/mm’

— Vorschriften {iber armierten Beton; Ausgabe 1909 (SBT, S. 90)

Beton:

Eisen:

Bezeichnung:
Beton plastisch angemacht
Beton erdfeucht angemacht
Zementgehalt min. 300 kg/m’ fertigen Beton
Druckfestigkeit min. f;,»s:
Beton plastisch angemacht — 15 N/mm”
Beton erdfeucht angemacht — 20 N/mm”
Flusseisen, Zugfestigkeit £, — 360 N/mm®

— Verordnung betr. Eisenbetonbauten der der Aufsicht
Transportanstalten; Ausgabe 1915 (SBT, S. 110)

Beton:

Eisen:

Keine spezielle Bezeichnung

Zementgehalt min. 300 kg/m’ fertigen Beton
Druckfestigkeit min. f;,,,s — 20 N/mm?
Flusseisen, Zugfestigkeit £, — 360 N/mm?®

des

Bundes unterstellten
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— Norm SIA 112 fiir die Berechnung, die Ausfithrung und den Unterhalt der Bauten aus
Stahl, Beton und Eisenbeton; Ausgabe 1935 (SBT, S.143)

Beton:  Bezeichnung entsprechend Qualitdt und Zementgehalt:
Normaler Beton: BN 150 bis 350 kg/m’
Hochwertiger Beton: BH 250 bis 350 kg/m’
Druckfestigkeit (Mittel) f.,25 je nach Zementgehalt:
BN 150 - 350 kg/m’  — 7 - 28 N/mm’
BH 250 - 350 kg/m*  — 22 - 38 N/mm®
(Mindestwert BN - 25 %, BH - 20 %)
Stahl: Bezeichnung:
Normaler Stahl
Hochwertiger Stahl
Streckgrenze f;,:
Normaler Stahl — 240 N/mm’
Hochwertiger Stahl — 350 N/mm’

— Norm SIA fiir die Berechnung und Ausfiihrung der Beton- und Eisenbetonbauten;
Ausgabe 1956 (SBT, S.116)

Beton:  Bezeichnung entsprechend Qualitdt und Zementgehalt:
Normaler Beton BN 150 - 350 kg/m’
Hochwertiger Beton BH 300 - 350 kg/m’
Spezialbeton BS 300 - 350 kg/m’ (mit speziellen Eigenschaften)
Druckfestigkeit (Mittel) f.,25 je nach Zementgehalt:
BN 150 - 350 kg/m’  — 7 - 28 N/mm’
BH 300 - 350 kg/m’>  — 30 - 38 N/mm’
BS 300 - 350 kg/m’ entsprechend Vorversuchen
(Mindestwert BN - 25 %, BH - 20 %)
Im Abschnitt ,,Priifung der Baustoffe* wird erstmals auf das Verhalten des Betons bei Frost
hingewiesen.
Stahl: Bezeichnung:
St. I normaler Baustahl, naturhart
St. I1a kaltgereckt
St. IIb naturhart
Streckgrenze f;, (Minimalwerte):
St.I  — 240 N/mm® (f;,= 360 N/mm?)
St.Ila  — 350 N/mm® (f;, = 420 N/mm?)
St.IIb  — 350 N/mm® (f;, = 520 N/mm?)

— Norm SIA 162 fiir die Berechnung, Konstruktion und Ausfiihrung von Bauwerken aus

Beton, Stahlbeton und Spannbeton; Ausgabe 1968
Beton:  Bezeichnung entsprechend Qualitit und Zementgehalt fiir Stahlbeton:
Normaler Beton BN 300 kg/m’
Hochwertiger Beton BH 300 kg/m’ und hoher
Spezialbeton BS 300 kg/m’ und hoher (mit speziellen Eigenschaften)
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Druckfestigkeit, Nennwert f;,.os 16 % - Fraktile:
Zementgehalt 300 kg/m’ und hoher
BN — 20 N/mm’
BH — 30 N/mm’
BS — 37.5 N/mm’ oder hoher

In den Richtlinien sind die erforderlichen Priifverfahren festgelegt.

Stahl: Bezeichnung:

St. I naturharter Armierungsstahl
St. IlTa naturhart
St. ITIb kaltverformt
ST. IV Armierungsnetze

Streckgrenze f;, (Nennwert, 5 %-Fraktile)
St.I  — 240 N/mm® (f;,= 370 N/mm?)
St. Illa — 460 N/mm”* (f;, = 560 N/mm?)
St. IlIb — 460 N/mm® (f;, = 480 N/mm?)
St. IV — 540 N/mm® (f;, = 540 N/mm?)
fiir St. IV mit Schweissstellen

— Norm SIA 162 Betonbauten; Ausgabe 1989
Beton:  Bezeichnung der Betonsorte ,,B“ mit dem Mittelwert £, (1. Zahl) und dem gegeniiber dem
Mittelwert um 10 N/mm? abgeminderten Mindestwert f.,min (ca. 2 %-Fraktile) der
Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen (2. Zahl), mit Ergéinzung der geforderten besonderen
Eigenschaften.
Der Rechenwert f; betrigt 65 % des obigen Mindestwertes.
Die den besonderen Anforderungen entsprechenden Priifverfahren sind in der Norm SIA
162/1 beschrieben und festgelegt.
Stahl: Bezeichnung der Stahlsorte ,,S“ plus Priifwert f,; (5 %-Fraktile) und Rechenwert f, der
Fliessgrenze:
Betonstahl:
S235 f,=220 N/'mm’
S 500 f, =460 N/mm’
S 550 f, =520 N/mm’
Spannstahl (je nach Durchmesser etwa):
Drihte gezogen  f, = 1'500 N/mm’
7 drihtige Litzen f, = 1'600 N/mm’
Stangen J,=1000 N/mm’

Insbesondere die Bezeichnung der Baustoffe zeigt, dass rein subjektive Uberlegungen in

Normenkommissionen oft eine entscheidende Rolle spielen konnen.



Eisenbeton- Bogenbriicken vor 1950

— Gmiindertobel-Briicke bei Teufen, AR

— Langwieser-Viadukt bei Langwies, GR

— Maillart-Briicken
Inn-Briicke bei Zuoz, GR
Schrihbach- und Flienglibach-Briicke, Wigital, SZ
Ziggenbach-Briicke, Wdgital, SZ
Traubach-Briicke bei Habkern, BE
Schwandbach-Briicke bei Hinterfultigen, BE
Salginatobel-Briicke bei Schiers, GR

— Pont de Gueuroz bei Martigny, VS

— Fiirstenland-Briicke bei St. Gallen

— SBB Lorraine-Briicke in Bern

27
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Gmiindertobel-Briicke bei Teufen, AR, 1908 [6] [7]
Projekt: E. Morsch

— Technische Daten:

Gesamtlange zwischen den Widerlagern ~ 156.6 m

Bogenspannweite / 79.0 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:3.0
Briickenbreite (2006 verbreitert) 7.7m

Bild 14 Gmiindertobel-Briicke bei Teufen, AR

— Standort und Besonderheiten:

Die Gmiindertobel-Briicke ist die erste grosse Beton-Bogenbriicke in der Schweiz. Sie besteht
aus einem Hauptbogen, der auf dem Abschnitt Stein - Teufen in einer Hohe von 67 m das
Sittertobel iiberquert. Beidseits des Haupttragwerks schliessen sich zwei bzw. vier
Bogenviadukte mit Spannweiten von ca. 10 m an. Das Erscheinungsbild des Bauwerks

erinnert an die imposanten Natursteinbriicken der Rhétischen Bahn.
— Tragsystem:

Das Tragsystem im Bereich des Hauptbogens ist im Prinzip stabformig. Der leichte
vierstegige Fahrbahntridger ist mit aufgelosten Stiitzen auf den massiven, steifen Bogen
(Bogendicke im Kémpfer 2 m, im Scheitel 1 m) abgestiitzt. Der Fahrbahntrager verhélt sich
wie ein Durchlauftriger auf festen Lagern. Uber den Kémpferstiitzen sind Dilatationsfugen
angeordnet. Das Fahrbahndeck ist hier monolithisch {iber Pendelwdnde mit den
Kéampferstiitzen verbunden. Die Trégerspannweite iiber dem Bogen betrédgt nur 4.5 m und der
Abstand zwischen den Fahrbahnstegen nur 1.85 m. Wenn auch bei Mérschs Pionierleistung

volles Verstdndnis flir sehr kleine Tréger- und Fahrbahnplatten-Spannweiten absolut
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Bild 15 Gmiindertobel-Briicke bei Teufen, AR - Langsschnitt

angebracht ist, besteht doch ein gewisses Ungleichgewicht zwischen diesen kleinen
Spannweiten und dem im Vergleich dazu hohen Schlankheitsgrad von A ~ 70 bei den

hdchsten Stiitzen iiber dem Bogen.
— Baustoftfe:

Der Beton weist einen Portlandzement (PC-)Gehalt von 300kg/m’ auf Die
Betonzuschlagstoffe wurden in der Ndhe der Baustelle gewonnen und am Briickenende unter
dem Kabelkran aufbereitet. Bei der 2006 ausgefiihrten Instandstellung der Briicke wurden
zahlreiche Betonproben entnommen und untersucht. Die Bohrproben waren allerdings klein;
@ 50 mm und Hohe ebenfalls ca. 50 mm. Die aus den Messungen abgeleiteten Werte und
Feststellungen sind z. T. unverstdndlich. Ein W/Z-Wert von 0.4 - 0.5 beim Hauptbogen
(Schitzung EMPA) ist jedenfalls bei Handmischung und ohne Vibration und Zusatzmittel

kaum moglich. Gemessen wurde z. B. bei Bogen und Bogenstiitzen:

Bogen Stiitzen
/o [IN/mm?] 58 - 67 40 - 47
E. [N/mm®] 50'000 29'000
Kapillarporositit [%] 4.8-73 7.7-10.3
Karbonatisierungstiefe [mm] 15 40

Beim relativ hohen Prozentsatz an Kapillarporen (Stiitzen) war kaum eine hohe
Frostbestdndigkeit zu erwarten. Die starken Betonabplatzungen im unteren Bereich der hohen
Stiitzen sind hauptsédchlich auf die grosse Karbonatisierungstiefe (bis auf den Mittelwert der
Eiseniiberdeckung) zuriickzuflihren, wurden aber an den Querschnittskanten bestimmt auch

durch Frosteinwirkung unterstiitzt.
— Berechnung, Bemessung, Konstruktion:

Die Berechnung der Schnittkrifte erfolgte mit den damals iiblichen Methoden und die

Bemessung der Armierung nach Mérschs grundsitzlichen Uberlegungen zur Bewehrung von
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Eisenbeton. Es sind keine Schiden auf Mingel in der Berechnung und Bemessung
zurlickzufiihren.

Die konstruktive Durchbildung ist jedoch nicht restlos iiberzeugend. Die stabartige
Konzeption des Bogeniiberbaus (Stiitzen und Fahrbahn) hat unzidhlige Kanten zur Folge, an
denen immer zuerst Betonschidden infolge Karbonatisierung und Frost entstehen. Unzuléssig
sind die Pendelwénde bei den Kédmpferstiitzen, da ihre an die Kémpferstiitze anliegende
Flache nicht kontrolliert werden konnte. Die Wassernasen an den Gehwegkonsolen sind zu
klein und die Quertrdgerkonsolen unndtig. Nicht bewihrt hat sich auch das Gefille der
Fahrbahnplatte gegen die Fahrbahnachse. Sie wurde mit einer Asphaltplatte und einer dariiber
liegenden Naturschotterfahrbahn iiberdeckt. Das Regenwasser wurde in einer Langsleitung

gesammelt.
— Asthetik:

Das Erscheinungsbild der Briicke ist aus der damaligen Sicht durchaus iiberzeugend. Die
Briicke fiigt sich gut in die Tobel-Topografie ein. Die fast majestitische Dominanz des
Hauptbogens wird durch die Zufahrtsviadukte noch hervorgehoben. Das gestalterische
Konzept mit dem schweren Hauptbogen, der ein gewaltiges Lehrgeriist erforderte, und der
leichte, stark gegliederte Uberbau markieren allerdings das Ende einer Epoche, die von
Natursteinbriicken geprégt war. Bei den Natursteinbriicken (z. B. beim Wiesener-Viadukt der
Rhitischen Bahn) fiel der massive Bogen, der ringweise hergestellt wurde, in Bezug auf den
Lehrgeriistaufwand nicht so stark ins Gewicht wie ein massiver Betonbogen, dessen

Querschnitt in einem Guss betoniert werden musste.



31

Langwieser-Viadukt der Chur-Arosa-Bahn bei Langwies, GR, 1914
[8] [9] [10]
Projekt: Ziiblin & Cie. Basel und Strassburg, Ing. H. Schiirch.

— Technische Daten:

Gesamtlange zwischen den Widerlagern 284 m

Hohe 60 m

Bogenspannweite / 100 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:2.4
Briickenbreite 4.4 m

Bild 16 Langwieser-Viadukt der Chur-Arosa-Bahn, GR

— Standort und Besonderheiten:

Es war ein sehr mutiger Entscheid der Direktion der Rhitischen Bahn, als sie sich kurz nach
Fertigstellung der Gmiindertobel-Briicke entschloss, fiir die Chur- Arosa-Bahn, bei
Langwies, auf 1300 m. ii. M. eine Eisenbeton-Bogenbriicke mit einer Spannweite von 100 m
zu bauen (Bilder 16 und 17). Immerhin handelte es sich um die weltweit erste Bahnbriicke aus

Eisenbeton mit 100 m Bogenspannweite.

Allerdings war Eisenbeton im hinteren Schanfigg der wirtschaftlichste Baustoff; denn die
Transporte der Eisen-Stiitzen und -Trdger fiir eine Eisenbriicke auf der schlechten,
kurvenreichen Strasse wére sehr teuer geworden, und in der Umgebung von Langwies
konnten keine Steine fiir eine Natursteinbriicke gewonnen werden; es gab nur geeignetes
Mordnematerial fiir die Betonherstellung. Andernfalls wire bei Langwies ein anderes
Bahntrassee notwendig gewesen oder die Bahn hdtte zuerst den Betrieb bis Langwies

aufnehmen miissen, was eine Bauzeitverlingerung fiir den Ausbau bis Arosa von mindestens
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Bild 17 Langwieser-Viadukt der Chur-Arosa-Bahn, GR - Langsschnitt

2 Jahren verursacht hétte. Die Ausfiihrung des Viadukts in 2'% Jahren mit dem Einsatz von
200 Arbeitern, 1'000 eineinhalb Tage dauernden Pferde- und Ochsen-Fuhren flir Zement und
Eisen und dem Féllen von etwa 800 Béumen fiir das Lehrgeriist erinnert trotzdem fast an
pharaonische Zeiten. Heute zéhlt der Langwieser-Viadukt als hervorragende Pionierleistung

und Kulturgut von nationaler Bedeutung zu den bekanntesten Briicken der Schweiz.
— Tragsystem:

Das Tragsystem der Briicke ist durchwegs stabformig. Alle Tragelemente weisen im Blick auf
sparsamen Baustoffaufwand (Beton und Eisen) einen optimal bemessenen Rechteck-
querschnitt auf. Die Bogenrippen sind leicht gegeneinander geneigt und {iberragen im
Bogenscheitel die Fahrbahn um ca. 70 cm; d. h. sie befinden sich seitlich der Fahrbahn und
werden nicht von ihr geschiitzt. Abgesehen vom Fahrbahndeck sind alle Tragelemente Wind,
Regen, Schnee und Eis ausgesetzt; d. h. Karbonatisierung und Frost waren und sind voll

wirksam.

Die Briicke besteht aus drei Abschnitten: Den vier- bzw. siebenfeldrigen Zufahrtsviadukten
und dem Bogenabschnitt. Uber den hohen Kimpferstiitzen, die als Doppelstiitzen (der
Abstand zwischen den gegeniiberliegenden Stiitzenfldchen betragt 2.2 m) ausgebildet und auf
ihrer ganzen Hohe nicht miteinander verbunden sind, befinden sich im Briickendeck, nicht

aber in den Schienen, Dilatationsfugen. Damit konnte auf Lager verzichtet werden.

Die Fahrbahnplatte ist im Abstand von nur 1.3 m auf sekundidren Quertragern gelagert. Es
wire einfacher, besser und wirtschaftlicher gewesen, die Léngstrager unter die Rippen der
Schotterwanne zu stellen und die Fahrbahnplatte beidseits je etwa 50 cm auskragen zu lassen.
Die Spannweite der Fahrbahnplatte hdtte sich damit um einen Meter auf 2 m verkiirzen
lassen, die vielen sekundéiren Quertrdger wiren entfallen, und man hitte wenigstens die
Léngstriger des Decks gegen Beregnung geschiitzt. Wenn fiir den Bogen eine hohe Pfeilhdhe
zur Verfligung steht, ist ein kleiner Abstand zwischen Bogenscheitel und Deck vorteilhaft.
Beim Langwieser-Viadukt in seiner ganz speziellen landschaftlichen Lage ist aber tatsidchlich
ein hoher Bogen, dessen Scheitel das Deck sogar iiberragt, &dsthetisch originell und
interessant. Der von weitem sichtbare Bogen wird dadurch akzentuiert und bildet weitrdumig

einen faszinierenden Talabschluss.
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— Baustoffe:

Der Beton weist einen PC-Gehalt von 300 kg/m’ auf. Die Betonzuschlagstoffe Kies
(Grosstkorn 20 mm) und Sand wurden aus dem Ortlichen Morinematerial gewonnen,
gewaschen, getrennt aufbereitet und fiir den Beton im Verhidltnis 2:1 mit einem 250 1
Betonmischer ~ gemischt. Die  Zementdosierung  betrug 300 kg/m’ und  die
Anmachwassermenge 160 I/m’ Trockensubstanz (ca. 2250 kg/m’), was einem W/Z-Wert von
0.53 entspricht. Dementsprechend betrdgt die fiir die Durchldssigkeit und Saugfihigkeit
massgebende Kapillarporositit nahezu 15%, was durch Messungen bei der 2002
durchgefiihrten Zustandsuntersuchung bestdtigt wurde. Wenn die Karbonatisierungsfront die
Bewehrung erreicht, verliert die Bewehrung die alkalische Schutzschicht und verhélt sich
beziiglich Korrosion etwa so, wie sie sich freiliegend im vorhandenen Mikroklima oder nach

dem Abplatzen der Betondeckung verhalten wiirde.

Der Langwieser-Viadukt weist nach anndhernd 100 Jahren Betriebsdauer keine Schidden
infolge Berechnung und Konstruktion auf. Schadhafte Stellen mit Abplatzungen und
sichtbarer Bewehrungskorrosion zeigen sich infolge fortgeschrittener Karbonatisierung nur an
der Unterseite der Langstriger, an den Kanten der Stiitzen und in geringerem Masse an der
Fahrbahnplatte und an den Bogenquertriagern.

1960/61 wurden schadhafte Betonflichen aufgeraut und mit Spritzbeton ca. 1 cm stark
beschichtet. Trotz der relativ hohen Kapillarporositit betrug die Karbonatisierungstiefe im
Altbeton nur 2 - 8 mm. Dies diirfte auf die rasche Austrocknung des beregneten Betons durch

Wind, ev. auch auf eine gewisse Realkalisierung durch den Spritzbeton zuriickzufiihren sein.

Die wichtigsten Betonkennwerte bei der Instandstellung 2006 waren:

Bogen Stiitzen
/o [IN/mm?] 26 - 45 33-50
E. [N/mm®] 33'000 33'000
Kapillarporositit [%] 11-14
Karbonatisierungstiefe [mm] 2-8

1929 flihrte die EMPA Betonuntersuchungen und Belastungsproben durch. Die
Betonuntersuchungen erfolgten an Wiirfeln 20 x 20 x 20 cm, die beim Bauwerk im Freien
gelagert worden waren. Die gemessenen Druckfestigkeiten (Bogen f.1s7= 74 N/mm?) und
Elastizititsmoduli (E.isy = 50'000 N/mm?®) waren bedeutend hoher als die 2006 an den
Bohrproben ermittelten. Die gemessenen Durchbiegungen und Dehnungen infolge des
Belastungszuges von 120t Gesamtgewicht waren sehr klein (Durchbiegungen max. 2 mm
und Dehnungen max. 0.014%o) Die Dehnungsmessungen und die mit E. = 50'000 N/mm®

ermittelten Spannungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen.
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— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Die Berechnung der Schnittkréfte erfolgte ohne Mitwirkung des Fahrbahntrégers, was bei den
vorhandenen Abmessungen durchaus zuldssig ist. Die einfache Bemessung von Bogen,
Fahrbahn und Stiitzen ist in Ordnung; jedenfalls werden im Untersuchungsbericht 2006 keine
Risse erwéhnt. Statisch-konstruktiv unverstindlich sind nur die Quertrdger im Bogen. Bei
Querwind bilden die Bogenrippen mit den Quertrdgern einen Vierendeeltrdger; die grosse

Seite des Quertragerquerschnitts muss deshalb in Richtung der Bogenachse liegen.

Die bedeutendsten Schiden wiesen die Langstrager der Fahrbahn auf, da sie - wie bereits

erwdhnt - dem Regen- und Schmelzwasser ausgesetzt sind.
— Asthetik:

Der Standort der Briicke ist ausserordentlich exponiert. Der Bogen ist schon von weitem mit
seinem gewollt uniiblich grossen Pfeilverhdltnis als Talabschluss erkennbar. Laien und
Fachleute sind von dem kunstvollen Bogen im verlorenen Gebirgswald gleichermassen

fasziniert.

Die Gestaltung der Briicke iiberzeugt durch Ganzheitlichkeit, konsequente, formale
Einheitlichkeit und hohe Transparenz. Die Gliederung der Haupttragelemente ist zum Teil
etwas barock; die vielen Quertréger und die stark betonten Voutenanschliisse sind aber sauber
durchgearbeitet und wurden damals wohl als wiinschenswerte dekorative Elemente der neuen

Eisenbetonbauweise verstanden.



35

Maillart-Briicken [11] [12][13]
Inn-Briicke bei Zuoz, GR, 1901, und Rhein-Briicke bei Tavanasa, GR, 1905

Robert Maillart projektierte 1900, sechs Jahre nach seinem Studienabschluss an der ETH, als
Chefingenieur in dem mit Hennebiques Ingenieurfirma verbundenen Biiro Froté und
Westermann seine erste Eisenbetonbriicke iiber den Inn bei Zuoz GR (Bild 18), eine flache
Bogenbriicke mit 38.2 m Spannweite und gleichem Aussehen wie die Kanalbriicke in
Wildegg. Der Querschnitt der Innbriicke bestand jedoch nicht wie bei der Kanalbriicke aus
aufgesetzten Wanden mit Kiesauffiillung flir die Fahrbahn, sondern aus einem monolithischen
Eisenbeton-Kasten mit Bogenplatte, Seitenwinden und Fahrbahnplatte. Maillart entwickelte
damit den ersten Kastentrdger im Briickenbau in der flichigen Bauweise, die dem leicht
formbaren Eisenbeton optimal entspricht. Mit ganz wenigen Ausnahmen blieb er dieser

flachigen Bauweise treu, gleich wie der Franzodsische Eisenbeton-Pionier F. Hennebique.

Bei der Rhein-Briicke in Tavanasa GR (Bild 19) perfektionierte Maillart die Form der
Innbriicke mit Wand6ffnungen im Kédmpferbereich zu den nach ihm benannten, beriihmten
Dreigelenkbogen [13.1]. Als Bauunternehmer und fantasievoller Eisenbetoningenieur war
Maillart wahrscheinlich fasziniert von den leichten Lehrgeriisten fiir Dreigelenkbogen, die nur
fiir die Bogenplatte bemessen werden mussten, und entwickelte mit diesem Ziel fiir
Eisenbeton den im Stahlbau bekannten Stabbogen. Von diesem Tragsystem war Maillart ganz
besonders angetan. Zum ersten Mal wendete er es 1924 fiir die Schrihbach- und die

Flienglibach-Briicke im Wigital an.

Schrihbach-Briicke, Wigital, SZ, 1924

Die damals visuell noch gewohnungsbediirftige
Stabbogen-Briicke weist eine Bogenspann-
weite von 29 m auf (Bild 20). Die Fahrbahn-
briistungen sind als  Versteifungstriger

ausgebildet, die iiber den Bogenwiderlagern,

quer zur Briickenachse mit schlanken
Wandstiitzen verbunden sind. Der Verstei-
fungstrager ist mit Dilatationsfugen von den
Widerlagerkasten getrennt; das Stabbogen-
system ist somit ldngsverschieblich. Schon
kurz nach der Fertigstellung zeigten sich an der
Briicke Schidden, die auf ungeniigende

Frostbestdndigkeit des verwendeten Betons

zuriickzufiihren waren. Die schadhaften Stellen

wurden mit Spritzbeton ausgebessert, und feu T o
Bild 19 Rhein-Briicke Tavanasa, GR
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,vorsichtshalber wurden die Offhungen
zwischen den Wandstiitzen auf dem Bogen
kurzerhand  zugemauert. = Die  System-
verschieblichkeit wurde dadurch blockiert
[13.2].

Ziggenbach-Briicke, Wiigital, SZ, 1924

Die Ziggenbach-Briicke (Bild 21) ebenfalls im
Waigital, ist im Grundriss gekriimmt. Das
Tragsystem besteht aus einem eingespannten
Bogen mit einer Spannweite von 23 m und
| beidseits der Kéampferstiitzen je einem
Randfeld zu den Briickenwiderlagern. Im
Scheitelbereich bildet der Bogen die Fahrbahn.
Der mit dem Bogen monolithisch verbundene
Fahrbahntrager ist scheinbar auf den Bogen
abgestiitzt und bildet mit den Randfeldern je

einen Zweifeldtriger iiber die Kémpferstiitzen;

d. h. auf den Kimpferstiitzen wurden - im

b ¥
. W

. et ok Gegensatz zur Lehrmeinung - keine Dilata-
Bild 21 Ziggenbach-Briicke, Wogital, SZ

tionsfugen angeordnet. Die Fahrbahnrinder
fithren polygonal vom einen zum andern Briickenwiderlager. Das Tragsystem weist nur bei
den Briickenwiderlagern Dilatationsfugen auf. Statisch und funktional bereitete das rdumliche

Tragsystem keine Probleme, formal vermag es jedoch nicht ganz zu iiberzeugen [13.3].

Spéter, erstmals 1930 bei der Landquart-Briicke in Klosters, die leider abgebrochen wurde,
entwickelte Maillart eine konstruktiv und formal bestechende Losung fiir gekriimmte
Bogenbriicken. Auch fiir schiefe Briicken, wie z. B. die Spitalbriicke zwischen Frutigen und

Adelboden BE, entwickelte er mit Stabbogensystemen ausserordentlich elegante Losungen.

Traubach-Briicke bei Habkern, BE, 1932

Eine besonders schone Stabbogenbriicke ist die Traubach-Briicke bei Habkern BE (Bild 22).
Die Spannweite des Bogens betrdgt 40 m. Stabbogen und Briickenwiderlager sind durch
Dilatationsfugen voneinander getrennt. Das Stabbogensystem ist ldngsverschieblich. Bei den
Fugen ist das Fahrbahndeck des Bogenbereichs monolithisch mit den diinnen, wandartigen
Kampferstiitzen verbunden; im Widerlagerbereich gibt die Fahrbahnplatte ihre Last iiber
Quertrdger auf die Seitenwidnde des Widerlagerkastens ab. Die Briistung dient als

Versteifungstrager und bildet mit den relativ grossen, kastenformigen Briickenwiderlagern



37

visuell einen Rahmen um den feingliedrigen, nur 20 bis 26 cm dicken, schalenférmigen
Bogen mit den diinnen Stiitzenwidnden. Der Eindruck der formalen Einheitlichkeit und
Konsistenz wird noch dadurch unterstrichen, dass fiir das gesamte Bauwerk inklusive

,Gelidnder* nur ein einziger Baustoff ndmlich Eisenbeton verwendet wurde.

Interessant ist, dass der virtuose Eisenbetonkiinstler Maillart bei seinen Stabbogensystemen
nie die Léngsverschieblichkeit iiber den kiirzeren Anschlussabschnitt am entsprechenden
Endwiderlager blockiert hat. Die Biegemomente infolge Verkehrslast im Versteifungstrager
hitten sich dadurch wesentlich reduzieren lassen. Bei einigen Systemen war dies allerdings
wegen der zuldssigen Betonspannungen infolge der grossen Stiitzmomente iiber den

Kéampferstiitzen im Blick auf die zuldssigen Betonspannungen nicht moglich [13.4].

Schwandbach-Briicke bei Hinterfultigen, BE, 1933

Die Schwandbachbriicke (Bild 23) zwischen Hinterfultigen und Schonentannen ist Maillarts

letztes, ausgefiihrtes Stabbogen-Projekt. Sie ist konstruktiv hervorragend konzipiert und

erreicht damit beziiglich Gestaltung und
Einfiigung in ihr Umfeld hochste dsthetische
Qualitét. Die Briicke ist im Grundriss elliptisch
gekriimmt. Die Bogenachse ist gerade und die
Bogenbreite symmetrisch zur Achse. Auf der
Bogeninnenseite liegen  Bogen-  und
Fahrbahnrand genau {bereinander, und die
Rénder der wandartigen Stiitzen sind dement-
sprechend auf der Innenseite vertikal und auf
der Aussenseite schrig. Die Spannweite des B¢
Bogens betrigt 37.4m, und bei beiden Bild 22 Traubach-Briicke bei Habkern
Kéampferstiitzen verbinden ca. 9m lange
Seitenfelder das Bogensystem ohne Dilata-
tionsfugen mit den ganz im Boden befindli-
chen Widerlagermduerchen; der Fahrbahn-
trager stosst unmittelbar an die Hinterfiillung.
Der Stabbogen ist somit nicht frei ver-
schieblich. (Personlich hitte ich die Wider-
lager hangparallel angeordnet bzw. die Rand-
felder schiefwinklig ausgebildet.) [13.5]

XN

Bild 23 Schwandbach-ﬁcke bei Hinterfultigen, BE
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Salginatobel-Briicke bei Schiers, GR, 1930 [13.6] [14] [15]

— Technische Daten:

Gesamtlange zwischen den Widerlagern ~ 131.6 m

Hohe 90 m
Bogenspannweite / 90 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:6.9
Briickenbreite 35m

Bild 24 Salginatobel-Briicke bei Schiers, GR

— Standort und Besonderheiten:

Die Salginatobel-Briicke bei Schiers ist Maillarts Hauptwerk. Die 133 m lange, spektakulére
Briicke iiberquert das Salginatobel in einer Hohe von 90 m. Sie ist Bestandteil der nur 3.5 m
breiten Verbindungsstrasse von Schiers zum abgelegenen, 600 m hoheren Bergdorf Schuders.
Die Salginatobel-Briicke ist eine lkone in der einsamen, schroffen Gebirgslandschaft und
wurde 1991 von der American Society of Civil Engineers als World Monument

ausgezeichnet.
— Tragsystem:

Das Tragsystem der Briicke besteht aus dem 90 m weit gespannten, typischen Maillart
Dreigelenk-Bogen, dem 6-feldrigen, 36 m langen, nur ein paar Meter hohen Zufahrtsviadukt
Seite Schiers und dem 6 m langen Anschlussfeld Seite Schuders. Die Pfeilhohe des Bogens
betrdgt 13 m, was einem Pfeilverhiltnis 1: 6.9 entspricht. Die Fahrbahn ist 3.5 m breit und



39

Bild 25 Salginatobel-Briicke bei Schiers, GR - Langsschnitt

mit einer Betonbriistung gesichert. Statisch hat die Briistung nur als verstdrkte
Absturzsicherung eine gewisse Bedeutung, aber Maillart mag bei der hohen Briicke die
massive Briistung einem leichten Rohrengeldnder aus psychologischen und wahrscheinlich
auch aus d&sthetischen Griinden vorgezogen haben. Das durchgehende Briistungsband
verbindet die beiden in Aussehen und Tragverhalten unterschiedlichen Briickenabschnitte,
betont die Ganzheitlichkeit des Bauwerks und harmoniert mit den relativ hohen Winden des
Dreigelenkbogens. Im Gegensatz zu Max Bill gefillt mir die Briistung bei der Salginatobel-
Briicke jedenfalls besser als das aussen an die Fahrbahnplatte angeheftete Rohrengelédnder der
Rossgraben-Briicke (Bild 26).

— Baustoffe:

Der Beton der Salginatobel-Briicke wurde, wie damals {iblich, mit an Ort gewonnenen, petro-
graphisch geeigneten Zuschlagstoffen hergestellt. Kies und Sand wurden aufgrund von
Ergiebigkeitspriiffungen volumenméssig, Zement und Wasser dagegen nach Gewicht
vermengt und von Hand, d. h. durch anzahlméssig festgelegtes Umschaufeln des gesamten,
abgemessenen Haufens gemischt, eingebracht und ohne Vibratoren durch Stampfen und

Klopfen der Schalung verdichtet.

Nach 28 Tagen wurden auf der Baustelle an Wiirfeln 20 x 20 x 20 cm (gem. Ros, EMPA)
Druckfestigkeiten von 33 N/mm® ,beim normal plastischen Beton des Bogens“ und
20 N/mm® ,beim stark plastischen Beton der Fahrbahnplatte® gemessen (moglicherweise
handelte es sich hier um die diinnwandige Briistung). Die Prismenfestigkeit erreichte nach

drei Monaten praktisch die gleichen Werte wie die Wiirfel nach 28 Tagen.

Ro§ bezeichnete diesen Beton als ,,Qualitdtsbeton®, der aufgrund der bereits 30-jdhrigen
Erfahrung bei der Innbriicke in Zuoz und der Rhein-Briicke Tavanasa volle Gewidhr fiir
Frostbestandigkeit biete.

Bei der Vorbereitung der Instandsetzungsarbeiten wurden 1974 die Druckfestigkeit (an 25
Bohrkernproben & 50 mm, Hohe 55 mm) und die Frostbestidndigkeit des Betons gemessen.
Die Druckfestigkeit variierte zwischen 35 und 94 N/mm’ im Mittel betrug sie ca.
53.5 N/mm’, und die normenmissig vorgeschricbene Frostbestindigkeit wurde bei den
meisten Proben erreicht. 1989 wurden fiir die vorgesehene Gesamterneuerung der Briicke

nebst den Porenkennwerten, dem Chloridgehalt und der visuellen Beurteilung an
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17 Bohrkernprismen (& 50 mm, Hohe 110mm) die Druckfestigkeit und die
Karbonatisierungstiefe ermittelt. Die Prismenfestigkeit betrug zwischen 32 und 75.5 N/mm’,
im Mittel ca. 47.5 N/mm”. Mit einer Ausnahme (Bohrkern aus der Briistung) wies der Beton
einen Kapillarporengehalt von etwa 11 % und einen Luftporengehalt von etwa 2 % auf. Die
Karbonatisierungstiefe betrug im Bogen etwa 15 mm und in der Fahrbahn und den Stiitzen

etwa 30 mm.

Der Fahrbahnbelag bestand aus einem Teermakadam (RoS, EMPA-Bericht Nr. 99, S. 112).
Der Architekturkritiker S. Giedion schrieb dazu allerdings: ,,Das Ausschalten jedes nicht
aktiven Elementes im Konstruktionssystem fiihrte Maillart in den letzten Jahren dazu, bei
Briicken den iiblichen Fahrbelag wegzulassen, so dass die Wagen direkt auf der Konstruktion,
auf der versteiften Horizontalplatte rollen.*

— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Die Berechnung und Bemessung der Briicke ist einfach und wurde von Maillart bestimmt
auch mit einfachen statischen Methoden durchgefiihrt. Der Wind quer zur Briicke wird zum
Teil iiber den Bogen und zum Teil iiber die Fahrbahn und die Kédmpferstiitzen abgetragen.
Bogen und Kémpferstiitzen reflektieren diesen Kraftfluss mit den Verbreiterungen bei den
Bogenkdmpfern. In konstruktiver Hinsicht waren die halbkreisformigen Entwisserungs-
offnungen in den Briistungen und die sehr kleinen Querschnittsabmessung der Briistungen
fragwiirdig. Die gleichen, ,,sehr einfachen* Entwisserungsdffnungen wurden schon bei der 5
Jahre frither gebauten Val Tschiel-Briicke im Schams GR angewendet (Bild 27); dort fehlten
an den Briistungen - im Gegensatz zur Salginatobel-Briicke - auch die Wassernasen, und die
ganze unter der Fahrbahn liegende Tragkonstruktion wurde durch das abfliessende Wasser
stark geschéddigt. Bei den Briistungen der Salginatobel-Briicke ergaben die extrem diinnen
Querschnittsabmessungen bestimmt keine wirtschaftlichen Vorteile. Die erschwerte
Verarbeitung des Betons war vermutlich teurer als der zusitzliche Beton fiir einen stérkeren
Querschnitt, und das zusétzliche Gewicht hitte sich iliberhaupt nicht auf die Tragkonstruktion

ausgewirkt.

Die Salginatobel-Briicke wies nach 20 bis 30 Jahren Schiden an den vom Wasser stark
betroffenen Stellen der Fahrbahnkonsolen, Stiitzen- und Bogenrindern sowie an den
Briistungen und Dilatationsfugen auf. Sie sind m. E. nicht nur auf die hier konzentrierte

Karbonatisierung, sondern auch auf Frostschidden zuriickzufiihren.

Die Briicke wurde mehrmals, aber nicht sehr sorgfiltig ortlich ausgebessert, und erst 1998

erfolgte eine griindliche Gesamtinstandsetzung:
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Die Briicke wurde vollstindig eingertistet, alle
schadhaften  Stellen wurden sorgfiltig
ausgebessert, die diinne Briistung wurde durch |
eine neue, verstirkte Briistung ersetzt und auf v,
die der Witterung ausgesetzten Betonflichen
eine 3cm  starke Spritzbetonschicht

fachgerecht aufgebracht (Aufrauhen und

intensive ~ Wiésserung der  vorhandenen
Betonfldche, sorgfiltiges, vertikal zur Flache
Aufbringen des Spritzbetons, Abtaloschieren
und sieben Tage  Feuchthalten der
Spritzbetonschicht). Es wurden keine Diibel
verwendet, und bei der Nachkontrolle nach
zwei Jahren zeigten sich keine Hohlstellen
zwischen dem alten Beton und dem

Spritzbeton.

Interessant aus denkmalpflegerischer Sicht ist,
dass die unzweckmissigen bzw. fehlerhaften
Entwisserungséffnungen in den Briistungen
nicht auf ihrer ganzen Breite zugemauert
wurden; auf der Aussenseite der Briistungen
sind sie durch den Schattenwurf immer noch
sichtbar.

— Asthetik:

Die Asthetik der Salginatobel-Briicke ist von Bilq 2gasenuberﬁ1hmng bei Lachen SZ
hochster Qualitdt. Maillart fligte seine Briicke

perfekt in ihr wildes Umfeld und ihre spezielle ortliche Topographie ein. Das Tragwerk ist
aus einem Guss; man muss nichts hinzufiigen und man kann nichts wegnehmen. Max Bill
warnt etwa in diesem Zusammenhang als Architekt und Kiinstler davor ,.eine durch ihre
technische Konsequenz und technische Fantasie so hochstehende Leistung wie eine Briicke
als Anlass dafiir zu nehmen, irgendwelchen zeitbedingten Schnickschnack zuzufiigen, in der
guten Meinung, das Bauwerk scheinbar gefilliger zu machen, aber immer mit dem Resultat,
es vergéinglicher, zeitbedingter, weniger ehrlich sein zu lassen®. Die Salginatobel-Briicke wird
heute nicht wie sehr viele andere Bauwerke bewundert, weil sie 80 Jahre alt, sondern weil sie
zeitlos ist.

Maillarts letzter Dreigelenkbogen ist die Strasseniiberfithrung zwischen Altendorf und Lachen
SZ (Bild 28), 1940, ebenfalls eine originell-elegante Briicke, die mit ihrer konstruktiven

Konzeption iiberzeugt. Bis ans Ende seines professionellen Schaffens hat Maillart nie bei
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Briicken Aufsehen und Anerkennung mit ineffizienten oder pleonastischen Tragsystemen
oder mit unzweckméssigen Baustoffen gesucht. Seine grosste Briicke, die Lorraine-Briicke in
Bern, deren Heimatschutz-Konzept von Architekten vorgeschlagen wurde, haben er und Max

Bill nicht in das Buch ,,Robert Maillart* aufgenommen.
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Der Pont de Gueuroz bei Martigny VS, 1934 [16]
Projekt: Alexandre Sarrasin

— Technische Daten:

Gesamtlange zwischen den Widerlagern ~ 158.4 m

Hohe 190 m
Bogenspannweite / 98.6 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:4.5
Briickenbreite 54m

2. W /4 ‘.7 f =
Gueuroz bei Martigny, VS

t s-zjﬁm i
Bild 29 Pont de

— Standort und Besonderheiten:

Alexandre Sarrasin war ein ausserordentlich vielseitiger und kreativer Konstrukteur. Nebst
komplexen Hoch- und Briickenbauten befasste er sich auch eingehend mit aufgelosten
Gewolbestaumauern. Bei Briicken verwendete er fast immer sehr Ieichte stabartige
Tragsysteme. Das schonste Beispiel ist der kiihne, feingliedrige Pont de Gueuroz. Die immer
noch hochste Briicke der Schweiz iiberquert die Trientschlucht bei Martigny in einer Hohe

von 190 m.
— Tragsystem:

Das Tragsystem besteht aus dem Bogen mit der aufgestdnderten Fahrbahn und den beiden
ein- bzw. dreifeldrigen Zufahrten, die bei den Kémpferstiitzen durch Dilatationsfugen vom
Bogenbereich getrennt sind. Der Fahrbahntriger der Zufahrten ist monolithisch mit den

Briickenwiderlagern verbunden. Das Bogensystem ist langsverschieblich.
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Bild 30 Pont de Gueuroz bei Martigny, VS - Langsschnitt und Grundris

&

Der Bogen besteht aus zwei nur 0.6 m breiten und 1.1 bis 1.95 m hohen Rippen, die bei und
zwischen den Stiitzen mit brettartigen Quertrdgern verbunden sind. Die leicht nach innen
geneigten Stiitzen weisen einen T-formigen Querschnitt auf, wobei die Aussenfliche des nur
0.2 m dicken T-Flansches in der gleichen Ebene liegt wie die Aussenfldchen des Bogens und
der versteifenden, 1.9 m hohen und ebenfalls nur 0.2 m breiten Flansche des H-formigen
Fahrbahntragers. Die Entwisserung der Fahrbahn erfolgt in relativ kleinen Abstédnden durch
rechteckige Offnungen in der Briistung.

Das Konzept der Briicke zeigt einige interessante innovative Ansdtze; aber die konstruktive
Durchbildung ist zu gewagt. Praktisch alle Tragelemente sind zu diinn: Fahrbahnplatte
15.5 cm, Versteifungstrager 20 cm, Stiitzen 20 cm, etc. Da bei der Gueuroz-Briicke zum
ersten Mal in der Schweiz der Beton mit Vibratoren verdichtet wurde, erwartete der
Projektverfasser vielleicht doch zu viel von dieser neuen Technologie. Zweckmaéssig sind die
mit dem Fahrbahntriger verbundenen Abschlusswinde bei den Endwiderlagern; der Triger
sollte hier allerdings einen kleinen Uberstand aufweisen. Unnétig sind die iiber den
Kéampferstiitzen angeordneten Gelenke und Fugen, und unnétig sind auch die kleinen Vouten
an den Stiitzenkopfen; sie entsprechen nicht der effektiven Beanspruchung und sind rein
dekorativ.

Es wire im Prinzip statisch effizienter und konstruktiv beziiglich Dauerhaftigkeit wesentlich
besser gewesen, keine Dilatationsfugen vorzusehen, das bergseitige Randfeld fest mit dem
Widerlager zu verbinden und die talseitige, dreifeldrige Zufahrt beim Widerlager an eine

Pendelwand anzuschliessen.
— Baustoffe:

Der Beton wurde mit einer Zementdosierung von 350 - 400 kg/m’ und 200 1 Anmachwasser
(inkl. Feuchtigkeit der Zuschlagstoffe) hergestellt und beim Einbringen erstmalig in der

Schweiz vibriert. Im Zeitpunkt der Belastungsversuche wurden folgende Werte gemessen:
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Bogen Stiitzen und Fahrbahntrager
/o [IN/mm?] 51 (245 Tage) 47 (470 Tage)
E. [N/mm®] 44'500 41'500
Dichte (Frischbeton) [kg/m’] 2430 2420
Kapillarporositit [%] 7 12 bzw.7 (WIZ ~ 0.45)

Der Fahrbahnbelag besteht aus einer nicht wasserdichten, 8 cm dicken Asphaltschicht.
Beidseits der 4.4 m breiten Fahrbahn ist eine etwa 30 cm breite Aufbordung mit Randstein

angeordnet. Auf die 15 cm dicke Fahrbahnplatte wurde keine Abdichtung aufgebracht.
— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Die Berechnung der Briicke erfolgte am verschieblichen Bogensystem unter
Bertiicksichtigung der Mitwirkung des Aufbaus, und die Bemessung wurde nach den damals
giiltigen Normen mit zulissigen Spannungen durchgefiihrt. Bei der Uberpriifung des
Bauwerks anldsslich der Belastungsprobe 1934 wurden keine Méngel zufolge allenfalls
fehlerhafter Berechnung oder Bemessung festgestellt. Die Briicke verhielt sich elastisch, und
65 Jahre spiter, bei der Instandsetzung im Oktober 1999, war das statische Verhalten nach

wie vor einwandfrei.

Das Konzept der Konstruktion und die Durchbildung der Tragelemente sind aber leider nicht
befriedigend. Der grosste konstruktive Mangel des Projekts liegt in den zu diinnen und erst
noch zum Teil profilierten Tragelementen. Bei den Stiitzen und beim Versteifungstrager
blieben nur noch wenige Zentimeter, um den Beton einzubringen, und bei der Fahrbahnplatte
liegen das obere und das untere Armierungsgeflecht bei ausreichender Eiseniiberdeckung
praktisch aufeinander. Absolut unverstindlich sind die Entwisserungsoffnungen in den
Briistungen, da hier das Wasser ohne Wassernasen abfliesst. Dabei wéren etwa alle 18 m
Einlauftassen mit Abflussrohren entlang der Stiitzen sehr einfach, kaum sichtbar und

ausserordentlich effizient gewesen.

Im Oktober 1999 wurde der Zustand der Briicke eingehend untersucht. Die gemessene
Zylinderdruckfestigkeit der in der Fahrbahnplatte entnommenen Proben ist mit 60 bis
90 N/mm” hoch. In der Fahrbahnplatte wurde eine Kapillarporositit von etwa 7 % ermittelt, in
den iibrigen Tragelementen - Stiitzen und Bogen - betrdgt sie etwa 12%. Die
Frostbestdndigkeit ist bei der guten Betonqualitit und 1 bzw. 2% hoherer Gesamtporositit
ausreichend. Die Karbonatisierungstiefe betrdgt in der Regel etwa 10 bis 15 mm. Wegen der
dichten Armierung wurden relativ hdufig schlecht ausgebesserte Kiesnester mit entsprechend
tiefer Karbonatisierung des Betons festgestellt. Das Problem der Briicke liegt in den diinnen
Querschnittsabmessungen, die das Einhalten der vorgesehenen Eiseniiberdeckung stark
erschwerte, so dass die Armierung oft depassiviert wurde, rostete und besonders an den
Querschnittskanten Betonabplatzungen verursachte. M. E. unterstiitzten aber auch eine lokal

ungeniigende Frostbestédndigkeit und stark ungleichméssige Temperaturdnderungen die



46

Betonzerstorung. Ganz besonders gravierend wirkten sich die ohne jede Art von
Wasserspeiern ausgeriisteten Entwésserungsoffnungen im Versteifungstrager aus. Das seit
Beginn der Schwarzrdumung chloridhaltige Wasser floss hier ungehindert {iber die

Tréagerfliache, die Stiitzen und den Bogen ab.

Der Pont de Gueuroz wurde zweifellos sehr sorgfiltig berechnet und bemessen; aber
konstruktive Maéngel, insbesondere beziiglich Querschnittsabmessungen, Ausbildung der
Fahrbahnentwisserung und Schutz des Betons gegen (zum Zeitpunkt der Projektierung
allerdings nicht voraussehbares) chloridhaltiges Wasser haben leider am ganzen Bauwerk

betriachtliche Schiaden verursacht.
— Asthetik:

Die faszinierende Asthetik der Briicke liegt in ihrem Bezug zur tiefen Schlucht, iiber der die
extrem leichte Briicke zu schweben scheint. Aber auch das Tragwerk selbst erscheint mit dem
seitlichen Anzug stabil - dreidimensional, und die Spannweiten von Bogen, Aufbauten und
Randfeldern sind unter sich ausgewogen, im Gleichgewicht. Der Verzicht auf Auskragungen,
die glatte Flache, die von der Aussenseite der Bogenrippen, den Stiitzenflanschen und der
Aussenseite der Versteifungstriger gebildet wird, betont die Reduktion der eleganten
Konstruktion auf das absolut Notwendige. Allerdings, die Leichtigkeit des Tragwerks wurde

auf Kosten der Dauerhaftigkeit erreicht, was grundsitzlich nicht zuléssig ist.



47

Die Fiirstenland-Briicke in St. Gallen, 1940 [17][18]
Projekt: Ing.-Biiro Chopard; Ing. Max Meyer - Zuppinger

— Technische Daten:

Gesamtlange zwischen den Widerlagern 489 m

Bogenspannweite / 134 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:2.8
Briickenbreite 143 m

Bild 31 Fiirstenland-Briicke in St. Gallen

— Standort und Besonderheiten:

Die Fiirstenlandbriicke zihlte 1940 wegen ihrer beachtlichen Abmessungen und wegen ihrer
Stadtndhe zu den reprisentativen Briicken in der Schweiz. Das Projekt ging als erstrangiertes
aus einem 1937 durchgefiihrten Wettbewerb mit 47 Teilnehmern hervor. Die vorgesehene
Bauweise war bei Bogen und Stiitzen stabformig, das Briickendeck bestand dagegen erstmals

aus einem Kastentréger.
— Tragsystem:

Das Tragsystem besteht aus 5 Abschnitten (93* - 135 - *109 - *78 - *66 m), wobei mit einem
* das Gerbertragerfeld am Anfang oder am Ende des betreffenden Abschnitts bezeichnet
wird. Die Feldweiten sind abgestuft; sie betragen 17 bis 22 m. Der Bogen besteht aus zwei
Rippen, und die Stiitzen bestehen aus zweistieligen Rahmen. Bogenrippen und Stiitzenstiele

sind durch Quertrdger miteinander verbunden. Die Stiitzenrahmen sind in Querrichtung
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Bild 32 Fiirstenland-Briicke in St. Gallen - Langsschnitt und Querschnitt

zusétzlich mit Quertrdgern ausgesteift. Die Spannweiten des Briickentrigers tiber dem Bogen
sind anndhernd gleich gross wie jene der Zufahrtsviadukte; d. h. iiber dem Bogen ist der
Trager stiarker beansprucht als in den Zufahrtsviadukten. Der Projektverfasser diirfte aus
verschiedenen Griinden fiir den Fahrbahntriger einen Kastenquerschnitt gewahlt haben: Aus
statischen Griinden wegen der grosseren Steifigkeit im Bogenbereich und der besseren
Lastverteilung im relativ breiten Tréger, im Blick auf die Anordnung, die Zugénglichkeit
sowie den Unterhalt der Entwésserungs- und anderer Leitungen, und nicht zuletzt auch aus

dsthetischen Griinden.

Die Unterteilung des Tragsystems mit vier Gerbertragern (und acht Fugen) in fiinf Abschnitte
war unzweckmadssig (aber leider richtungsweisend fiir viele spétere Briicken). Gerbertrager
sind nicht nur unzweckmissig, weil sie zwei Fugen erfordern; sie erschweren auch den
Unterhalt und die Auswechslung der Lager. Heute wiirde man die Briicke nur in zwei
Abschnitte mit einer einzigen Fuge zwischen zwei eng benachbarten Stiitzen unterteilen und

die erforderlichen Lager auf den Stiitzenjochen anordnen.
— Baustoffe:

Uber die Zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung des Betons stehen keine
Unterlagen zur Verfligung. Nach einigen fritheren, ortlichen Reparaturen erfolgte 1992, also
52 Jahre nach Fertigstellung der Briicke, eine erste umfassende Bauwerksinstandsetzung. Es
zeigte sich, dass der Beton BH 350 inzwischen eine sehr hohe Festigkeit erreicht hatte (90 bis
120 N/mm?). Die Karbonatisierungstiefe war im sehr feuchten Kasteninnern relativ klein;
aber der kritische CIl-Gehalt wurde wegen der konstruktiv unzweckméssig ausgefilihrten
Belagsentwiisserung (kein Uberstand der Entwisserungsrohrchen und keine Wasser-
auffangtrichter im Kasten), den defekten Stellen der Entwisserungsleitungen und den
undichten Gerbertragerfugen Ortlich massiv iiberschritten. Der Beton war vermutlich

frostbesténdig, aber nicht frosttausalzbestdndig. Es kam deshalb zu zahlreichen Rostschdden.

1995 wurden an den kritischen Stellen Potenzialfeld-Messungen durchgefiihrt, um gefédhrdete
Platten- und Stegbereiche genau zu lokalisieren und anschliessend durch Abtrag und

Reprofilierung in Ordnung zu bringen.
— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

In seinen ausfiihrlichen Berichten in der Schweizerischen Bauzeitung hat der Projektverfasser

der ausserordentlich sorgfiltig bearbeiteten Statik sehr viel Platz eingerdumt. Die
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Uberlagerung der Spannungen aus verschiedenen Bauzustinden (ohne Beriicksichtigung der
spateren Umlagerung aus Kriechen) diirfte allerdings nicht sehr zuverldssig sein. Trotzdem
sind deswegen keine sichtbaren Uberbeanspruchungen aufgetreten. Ein Lingsriss in einer
Bogenrippe bei der ersten Stiitze unterhalb des Bogenscheitels ist jedenfalls nicht auf einen
Berechnungs- oder Bemessungsfehler, sondern viel eher auf eine Bewegung im Gertist oder

in der Schalung zuriickzufiihren.

Die konstruktive Durchbildung der Tragelemente ist ebenfalls sehr sorgfiltig. Die
Bogenrippen messen (Breite x Hohe) im Scheitel 1.6 x 2.4 m und im Kdmpfer 2.3 x 4.3 m.
Der 10.3 m breite und 2 m hohe Kasten des Briickendecks weist vier Lingstrigerstege bzw.
drei Zellen im Abstand von 3 m auf. Der Projektverfasser hat offenbar der in Léngsrichtung
lastverteilenden Wirkung eines Plattenstreifens nicht ganz getraut, denn drei Léngstrager

(bzw. zwei Zellen) hitten die Herstellung des Briickentrigers etwas vereinfacht.

Andererseits hat sich der Projektverfasser schon in der Zeit vor der konsequenten
Schwarzrdumung mit Streusalz bemiiht, den Konstruktionsbeton mit einer Deckschicht von
20 cm Asphalt, einer PVC-Folie, nochmals 4 cm Mortel und 1 cm Isolation sorgfiltig zu

schiitzen.
— Asthetik:

Die dreidimensionale Gestaltung des Tragwerks und viele konstruktive Details zeigen den
iiberzeugenden und absolut professionellen Gestaltungswillen des Konstrukteurs. Er
verzichtete bewusst auf dekorative Zutaten und beschrinkte sich auf die notwendige Balance
von Briicke und Umfeld und die Visualisierung eines ausgewogenen, effizienten

Tragwerkkonzepts auf dem Niveau des aktuellen State of the Art.

Die Fiirstenland-Briicke ist m. E. ein wirtschaftliches und schones Bauwerk. Dass in der
damaligen krisenhaften Vorkriegszeit sehr viel Gewicht auf Wirtschaftlichkeit gelegt wurde,
ist absolut verstindlich, wenn auch eine etwas grdssere Bogenspannweite mit einem
entsprechend kleineren Pfeilverhdltnis und Zufahrtsspannweiten von etwa 30 m der Briicke
bei einem zumutbaren zusitzlichen Kostenaufwand ein dynamischeres und eleganteres

Aussehen verliehen hitte.
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SBB Lorraine-Briicke in Bern, 1942 [19] [20]
Entwurf: SBB, Ing. A. D. Biihler

— Technische Daten:

Gesamtlange zwischen den Widerlagern ~ 1'095 m

Hohe iiber der Aare 43 m
Bogenspannweite / 150 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:4.3
Normalspannweite der Zufahrten 27m
Trégerhohe 2.85m
Briickenbreite; vier Gleise 17.4 m

Bild 33 SBB Lorraine-Briicke, Bern

— Standort und Besonderheiten:

Die Lorraine-Briicke der SBB iiber die Aare in der Néhe des Berner Hauptbahnhofs befindet
sich an einem stark frequentierten Ort, wo sich die Stadt mit dem landschaftlich reizvollen
Aaregraben verflicht. Die Briicke ist beeindruckend, eine echte Eisenbahnbriicke fiir schwere
Lasten. Obwohl sie massiv und schwer aussieht, ist sie m. E. sehr elegant, weil ganzheitlich
konzipiert, ausgezeichnet proportioniert und zuriickhaltend ornamentiert. Sie weist auch heute
(im Jahr 2012) immer noch die grosste Bogenspannweite der Schweiz auf. Fiir Bauingenieure

ist sie eine Ikone, ein Wahrzeichen der Bundes-Hauptstadt, und auch Laien bewundern dieses
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Bild 34 SBB Lorraine-Briicke, Bern - Langsschnitt

hervorragende Beispiel der Briickenbaukunst. Ich war schon als Student von dieser, damals

grossten Betonbriicke in der Schweiz fasziniert.

Knapp 10 Jahre nach Fertigstellung der Lorraine-Strassenbriicke wurden von den SBB unter
Mitwirkung eines Architekten und der ,Stadtausbau-Kommission* zahlreiche Varianten
studiert, von denen eine Eisenbeton-Bogenbriicke und eine Eisen-Balkenbriicke als offizielle
Varianten ausgewihlt wurden. Es ist interessant, dass sich die Vorstellung von einer zur
Bundeshauptstadt passenden Beton-Bogenbriicke bei Architekten im Vergleich von der
Lorraine-Strassen-Briicke (1927) und der unmittelbar benachbarten Lorraine-Eisenbahn-
briicke (1942) offenbar in 15 Jahren radikal gedndert hatte.

Da fiir einen echten Projektwettbewerb zu wenig Zeit zur Verfiigung stand, konnten 15
Ingenieurfirmen Submissionsvarianten zu den offiziellen Vorschldgen der SBB einreichen. In
der Beurteilung wurde schliesslich die Losung der SBB ohne wesentliche Anderungen
beibehalten.

— Tragsystem:

Das Tragsystem der Briicke besteht aus dem 150 m weit gespannten Bogen fiir den
Aareiibergang, dem 220 m langen Seitenviadukt auf der Seite Bahnhof und den 570 m langen,
zum Teil durch eine aareseitige Mauer verdeckten Hangviadukten mit Regelspannweiten von
7.5, 11 und 27 m.

Der Aareilibergang und die Hangviadukte sind beziiglich Lagerung, Dilatationen und
Stabilisierung nicht zweckmadssig konzipiert. Unter einem vierspurigen Gleiskorper sind
Gerbertrager grundsétzlich falsch. Im Bogenbereich ist die Anordnung von Trigergelenken
(iber dem Bogen) unversténdlich. Die Gerbertriager im ersten Feld neben den Kdmpferstiitzen

reduzieren die Steifigkeit und Tragfihigkeit des Bogensystems betrdchtlich. Bei den
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Hangviadukten ist der Einbau von zahlreichen Gerbertrigern ebenfalls sehr unzweckmassig.
Auf dem (orografisch) untersten, ca. 400 m langen Abschnitt schliessen jeweils an
zweifeldrige Rahmen (2 x 27 m) beidseits ein Gerbertridgerfeld an, und beim folgenden

Abschnitt (mit 7.5 und 11 m Spannweite) ist der Briickentrager auf Pendelstiitzen gelagert.

Gerbertriger leisten zwar im Prinzip beim Anheben des Trigers zum Auswechseln der Lager
keinen Widerstand, aber sie sind ganz klar Schwachstellen im Tragwerk, und der Gleiskorper
wird massiv gestort. Die unzdhligen Fugen hidtten - ohne spezielle, ebenfalls
unterhaltsintensive Gleisdilatationen - auf ein halbes Dutzend reduziert werden konnen, wenn
auf den Stiitzenkopfen Lager vorgesehen worden wiren. Bei Eisenbahnbriicken mit
dilatationsfreien Gleisen kann in der Trigerfuge die Bewegung einer Tragerlinge von 80 bis

100 m zwischen den Fixpunkten iiberbriickt werden.
— Baustoffe:

In den umfangreichen Ausfiihrungen zum Projekt der Briicke findet sich sehr wenig iiber die
Herstellung und Verarbeitung des Betons. Die Zementdosierung wurde von der Bauleitung
festgelegt; sie variiert je nach Bauteil zwischen 300 und 350 kg pro m’ Beton, und das
Verdichten des Betons erfolgte durch Stampfen (,,mit kleinen Brettern unter den Schuhen der
Arbeiter”). Im Zentrum des Interesses beziiglich Baustoffen stand die Ermittlung der

zuldssigen Spannungen aus den Zug- und Druckproben bei Eisen und Beton.

Im April 2007, 65 Jahre nach Fertigstellung, wurde die Briicke einer umfassenden und sehr
sorgfiltigen Kontrolle unterzogen. Der Beton im Bogenbereich wies zu diesem Zweitpunkt
bei Bohrkernen & und Hohe 65 mm eine mittlere Druckfestigkeit von etwa 90 N/mm?, eine
Kapillarporositdit von etwa 10% und eine Gesamtporositit von 12% auf. Die
Trockenrohdichte des Frischbetons betrug etwa 2350 kg/m’. Der W/Z-Wert war somit relativ
hoch, ca. 0.55. Trotz der hohen Kapillarporositit wurde (dank des giinstigen, trockenen
Mikroklimas) ganz selten eine Karbonatisierungstiefe von mehr als 10 mm gemessen, und nur
ein kleiner Prozentsatz der Bewehrung wurde von der Karbonatisierung erreicht. Die
gemessene Chloridbelastung war so klein, dass diesbeziigliche keine Gefdhrdung aufireten

konnte.

Nur die Lager und Fugen (insbesondere bei den &dussersten der vier Stege) waren verdreckt

und angerostet, da sogar hier die Zugénglichkeit schwierig ist.
— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Die konstruktive Durchbildung des Tragwerks ist einfach, klar, iibersichtlich und
ausgewogen; d. h. mit wenigen Ausnahmen sind die Querschnittsabmessungen so gross, dass
die Bewehrung ohne iibermdssigen Aufwand verlegt und der Bauteil ohne besondere
Erschwernisse betoniert werden konnte. Der Bogen weist einen vierstegigen
Kastenquerschnitt mit variabler Hohe auf. Da der Trdger im Bogenbereich in den Feldern

neben den Kdmpferstiitzen einen Gerbertrager aufweist, muss der Bogen die Biegung infolge
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Verkehrslast praktisch allein {ibernehmen. Ohne diese nutzlosen Gerbertrdger wéren am

Bogen beachtliche Einsparungen an Beton und Stahl moglich gewesen.

Der vierstegige Plattenbalkenquerschnitt des Briickendecks ist auf der ganzen Linge 2.85 m
hoch. Die Stege befinden sich zentrisch unter den Gleisen. Uber den Stiitzen hat der Triger

kurze trapezformige Vouten, die mit einer Druckplatte verbunden sind.

Die Berechnung und Bemessung wurde zweifellos mit grosster Sorgfalt durchgefiihrt. Am
meisten Sorgen bereitete dem Projektverfasser offenbar (im Hinblick auf den wenige Monate
vorher erfolgten Einsturz des konstruktiv gleichen Gertists fiir die Sandobriicke in Schweden)
das Lehrgeriist und dessen Zusammenwirken mit dem Betonbogen. An das Lehrgeriist fiir
einen Betonbogen werden sehr hohe Anforderungen gestellt: Es muss nebst der erforderlichen
Tragfihigkeit nach dem Betonieren unbedingt auch (im Raum) die planméssigen Koordinaten
moglichst genau erreichen, da sonst bereits von Anfang an erhebliche, unerwiinschte
Biegebeanspruchungen auftreten. Dies ist bei einem frei tragenden Holz-Bogengeriist, wie bei

der SBB-Briicke in Bern, ganz besonders anspruchsvoll.

M. E. war die Herstellung des Bogenquerschnitts in drei Ringen (untere Platte, Stege, obere
Platte) zweckmissig. Unnotig war dagegen die provisorische Fuge im Bogenscheitel, wo
spater fiir die Ausriistung Pressen eingebaut wurden. Dieses Vorgehen war nicht notwendig.
Man kann die untere Bogenplatte im Blick auf eine gleichméssige Lehrgeriistbeanspruchung
in einzelnen Abschnitten betonieren und auf der ganzen Bogenlidnge schliessen. Vom
nichsten Ring ilibernehmen dann die Platte die Normalkridfte und das Geriist allfdllige
Biegemomente. Das Ausriisten erfolgt schliesslich durch eine einfache Lehrgeriistabsenkung.
Die Lehrgeriistentlastung durch Scheitelpressen wurde bei der SBB-Briicke in Bern im Blick
auf die komplexen Auswirkungen von Schwinden und Kriechen mit umfangreichen,
aufwendigen, jedoch nur mehr oder weniger zuverldssigen Berechnungen kontrolliert; aber

wie auch immer, klaffende Risse oder gar kritische Zusténde traten nicht auf.

Der Gleistrog wurde mit Dichtungsbahnen isoliert, und diese wurden mit einer Betonschicht
geschiitzt. Die Dichtung ist immer noch in einem erstaunlich guten Zustand. Nur bei den
Fugen und den Entwisserungseinldufen wurden Schiden festgestellt. Der Vergleich mit der
Fiirstenland-Briicke, wo massive Schiden auftraten, zeigt die verheerende Auswirkung von

Streusalz bei der Fiirstenland-Briicke.
— Asthetik:

Die Lorraine-Briicke der SBB ist eines der schonsten Briickenbauwerke in der Schweiz. Die
leicht schiefe Uberquerung der Aare mit dem 13.1 m breiten Bogen ist sehr gut geldst; die
Bogenwiderlager sind perfekt in die relativ steilen Abhdnge des Aaregrabens eingebettet, und
mit den gewdéhlten Widerlagerstandorten ergab sich bei 150 m Bogenspannweite ein zur

Topographie passendes, sehr schones Pfeilverhéltnis.
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Besonders beim Aareilibergang und den Anschlussfeldern sind die Tragerspannweiten sehr gut
der Hohe des Feldes entsprechend abgestuft, so dass sich in diesem wichtigen Bereich ein
perfekt ausgewogenes Erscheinungsbild ergibt. Die Harmonie von Bogenspannweite,
Briickenhohe, Trigerspannweiten und Feldhohen erinnert an das klassische Gestaltungs-
konzept des Pont du Gard.

Die einzige, zuriickhaltend dekorative Gestaltung betrifft die Trigervouten tliber den Stiitzen
und die Profilierung der Seitenwidnde des Bogens. Das Gesamtbild visualisiert Gleichgewicht

mit dem Briickenumfeld und - trotz der falschen Lagerung - konstruktive Effizienz.
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Die grossen Entwicklungsschiibe im Betonbau Mitte des
20. Jahrhunderts

— Vorspannung
— Ermittlung der Traglast

— Beurteilung der Bewehrungs-Korrosion

Vorspannung

Die Vorspannung des Betons war Ende der 1930er Jahre zwar nicht eine neue Idee; aber erst
der franzosische Ingenieur Eugene Freyssinet 1879 - 1962 verhalf dem einfachen aber
genialen Prinzip zum Durchbruch. Es ging dabei um die Verwendung und statische
Ausniitzung hochfester Stahldrihte bei der Bemessung, die Verringerung unerwiinschter
Tragwerksverformungen und die Verminderung der Rissbildung. Die gespannten Dréhte
hatten eine viel gréssere Vordehnung als die spitere Verkiirzung des Betons infolge
Schwindens und Kriechens, und die Vorspannung blieb deshalb, wie die Wirkung einer
Feder, auf den Beton weitgehend erhalten. In Deutschland wurde versucht, die Vorspannung
des Betons mit relativ dicken Stangen zu erzeugen, die eine viel kleinere Festigkeit aufwiesen
und dementsprechend weniger vorgedehnt werden konnten. Dabei sank die Vorspannung
infolge der fast vergleichbaren Verkiirzung des Betons aus Schwinden und Kriechen markant
ab. Die Spannkraftverluste sollten deshalb mdglichst genau berechnet werden, was dann
wegen des Fehlstarts in der Methodik eine unvorstellbare und weitgehend unniitze

Forschungs- und Publikationslawine ausloste.
Es gibt zwei grundsétzlich verschiedene Arten von Vorspannung:

— Die Spannbettvorspannung (Prestressing) mit vor dem Einbetonieren im Spannbett
gespannten Dréhten, die nach dem Erhérten des Betons vom Spannbett gelost werden und

ihre Spannkraft durch Haftung auf den Beton {ibertragen.

— Die Vorspannung des bereits erhdrteten Betons (Poststressing) mit Kabeln (oder auch
Stangen), die in Hiillrohre eingelegt und im Beton verankert werden. Die Hiillrohre konnen
in den Betonquerschnitt eingelegt werden (interne Vorspannung), wobei meistens durch
Ausinjizieren der Hiillrohre mit Mortel der Verbund von Spannbewehrung und Beton
hergestellt wird, oder die Hiillrohre werden ausserhalb des Betonquerschnitts angeordnet
und gegen Korrosion schiitzend ausinjiziert. Die Spann-Drdhte oder -Litzen werden
meistens mit den Hiillrohren verlegt, sie konnen aber auch nachtriglich in die Hiillrohre
eingezogen (oder eingestossen) werden. Es gibt unzdhlige Spann- und Verankerungs-

systeme.
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Das Erzeugen eines Spannungszustandes im Tragwerk ohne Bewehrung, nur mit Pressen
gegen feste Ankerblocke ist im Prinzip moglich, aber praktisch nutzlos, da der

Spannungszustand im Beton durch Schwinden und Kriechen weitgehend abgebaut wird.

Die Vorspannung erzeugt einen Eigenspannungszustand, d. h. im Betonquerschnitt wird - bei
statisch bestimmten Systemen - eine in Ort und Richtung der Spannstahlzugkraft
entsprechende Druckkraft erzeugt; der Triger verformt sich, und bei statisch unbestimmter

Lagerung entstehen zusitzlich Zwéngungen.

Die ersten vorgespannten Briicken wurden ,voll vorgespannt®. Die Anordnung und
Bemessung der Spannbewehrung waren so zu disponieren und zu bemessen, dass im Beton
die zuldssigen Druckspannungen nicht iiberschritten wurden und keine oder nur sehr kleine
Zugspannungen auftraten. Dieses Bemessungsverfahren sagte kaum etwas iiber die
Tragsicherheit aus, und deshalb wurde vorgeschrieben, dass bei den elastisch ermittelten
Schnittkriften (inkl. Zwéngungsschnittkriften aus Vorspannung) auch eine ausreichende

Bruchsicherheit zu gewihrleisten war.

Mit zunehmender Beanspruchung bzw. abnehmender Betondruckspannung auf
Spanngliedh6he wéchst die Stahlzugspannung in der Spannbewehrung (bei Verbund) nur mit
dem Betrag -6, x EJ/E.. Nach dem Erreichen der Rissbildung nimmt die Spannung im
Spannstahl praktisch gleich zu, wie wenn dieser aus schlaffem Betonstahl bestehen wiirde.
Das bedeutet, dass die Vorspannung bzw. der Spannstahl bei der Berechnung des
Tragwiderstandes grundsitzlich gleich zu beriicksichtigen ist wie schlaffe Bewehrung; d. h.
im plastischen Bereich mit seiner Fliessspannung als Widerstand (nicht als Einwirkung) und
ohne Zwingungen, aber mit zuldssigen Schnittkraftumlagerungen gegeniiber dem elastischen
Zustand. Bei der Uberpriifung des Verformungs- und Rissverhaltens im Gebrauchszustand
wirkt die Vorspannung jedoch als Eigenspannungszustand (oder Krafteinwirkung) mit den

entsprechenden Zwéngungen.

Ermittlung der Traglast

Die intensive Forschungstdtigkeit in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts fithrte nicht
zuletzt im Zusammenhang mit der Entwicklung der Vorspanntechnik zu einer klaren
Differenzierung der normierten Entwurfsziele Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und
Gebrauchstauglichkeit. Die bisherige Annahme, dass sich diese Entwurfsziele vor allem mit
zuldssigen Spannungen fiir beliebige Tragelemente und Tragsysteme korrelieren lasse, war

unbefriedigend.

Viel zuverldssiger war es, das Erreichen dieser Entwurfsziele unabhingig voneinander zu
gewihrleisten: die Tragsicherheit (bei Krafteinwirkung) analytisch mit Berticksichtigung des
Materialverhaltens bis zum Bruch, die Dauerhaftigkeit mit materialtechnischen und
konstruktiven und die Gebrauchstauglichkeit mit analytischen und konstruktiven

Massnahmen.
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Fir die Ermittlung der Tragsicherheit eines Systems oder eines Systemteils war
dementsprechend im Sinne eines klar definierten unteren Grenzwertes die Berechnung des
Tragwiderstands beim Verlust des Gleichgewichts erforderlich, wobei in plastifizierten
Tragwerksbereichen die erforderliche Materialduktilitdt zu iiberpriifen war. In der Regel
wurde ein stark idealisiertes, elastisch - plastisches oder starr - plastisches Spannungs-

Dehnungs-Verhalten fiir Beton und Stahl angenommen.

Wenn unter diesen Voraussetzungen in einem Querschnitt die Fliessgrenze (in der Regel in
der Bewehrung) erreicht wird, kommt es in der plastifizierten Zone zu starken Verformungen,
die im Tragwerk Schnittkraftumlagerungen zur Folge haben. Das heisst, bis zum Verlust der
System-Tragsicherheit ist immer noch Gleichgewicht gewihrleistet, die Vertraglichkeits-
bedingungen fiir elastisches Baustoffverhalten sind dagegen im plastifizierten Bereich nicht
mehr erfiillt.

Gelenkbildungen, bzw. Schnittkraftumlagerungen sind im Stahlbeton mit Rissen verbunden;
diese Umlagerungen sind aber um so weniger heikel, je weniger die Verformungen im
umgelagerten Zustand von jenen im elastischen Zustand abweichen. Das Belastungsniveau,
bei dem die ersten Schnittkraftumlagerungen ohne negative Auswirkungen auftreten diirfen,

ist je nach Tragwerk verschieden.
— Schnittkraftumlagerungen bei Stabtragwerken:
Orientierungsniveau filir den Beginn der Umlagerung:
Standige Last + 2 Verkehrslast

Die Umlagerung erfolgt analytisch durch die Verschiebung der Momenten-Schlusslinie
oder durch Uberlagerung eines homogenen bzw. lastfreien Spannungszustandes auf den

elastischen Zustand.

Bei der Umlagerung einer Schnittkraft, z. B. der Momente, ist auch die entsprechende
Umlagerung der korrelierten Schnittkrifte, Querkréfte /' und Torsionsmomente 7 zu

berticksichtigen.

Erhebliche plastische Verformungen des Betons miissen durch entsprechende

Querbewehrung gesichert werden.
— Schnittkraftumlagerungen bei kreuzweise bewehrten Platten:
Das Orientierungsniveau ist unabhingig von der Belastung:
Uberall Mindestbewehrung zur Rissbeschrinkung

Die Umlagerung kann so durchgefiihrt werden, dass den elastisch berechneten
Plattenmomenten ein lastfreier Spannungszustand iiberlagert wird [21]. Der lastfreie
Spannungszustand kann (sehr einfach) so bestimmt werden, dass einer fiktiven Last auf

,versteckte Unterziige™, die der bevorzugten, konstruktiv zweckmadssigen Bewehrungs-
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anordnung entsprechen, im umgekehrten Sinn die genau gleiche Last auf die elastische Platte
iiberlagert wird. Dieses Vorgehen ist bei Platten mit Lochern, schiefen Platten und Pilzdecken

besonders geeignet.
— Schnittkraftumlagerung bei Scheiben:

Die Schnittkriafte werden an einem geschlossenen Fachwerk berechnet, das im

Wesentlichen dem Trajektorienverlauf der elastischen Scheibe entspricht.
Das Umlagerungsniveau ist unabhiingig von der Belastung.

Bei den Auflagern und den Fachwerkknoten darf das Berechnungsfachwerk gegeniiber

dem Trajektorienfachwerk Abweichungen von etwa + 15° aufweisen.
— Schnittkraftumlagerungen bei Schalen:

Im Blick auf die Beulgefahr von Schalen sind Schnittkraftumlagerungen in der Regel

heikel und sollten deshalb speziell sorgfiltig untersucht werden.
— Spannungsumlagerungen im Querschnitt:

Das Ebenbleiben des Querschnitts ergibt bei elastischem Baustoffverhalten eine ebene
Spannungsverteilung im Querschnitt. Bei stark idealisiertem starr - plastischem

Baustoftverhalten treten Unstetigkeiten in der Spannungsverteilung auf.

Bei der Bemessung kann die effizienteste Spannungsverteilung, die {iber die
Querschnittsfliche integriert mit den Schnittkridften im Gleichgewicht ist, verwendet
werden; d. h. beispielsweise bei [-Trdgern Spannungen infolge Biegung in den Flanschen

und Spannungen infolge Normalkraft im Steg.

Wenn man die Schnittkrdfte nach der Elastizititstheorie berechnet und die Bemessung fiir
plastisches Baustoffverhalten durchfiihrt, nennt man dieses Vorgehen ,,elastisch - plastisch®;
wenn die Schnittkrifte mit Umlagerungen (plastisch) ermittelt wurden, nennt man das

Verfahren ,,plastisch - plastisch®.

Beurteilung der Bewehrungs-Korrosion

Die Korrosion der Bewehrung ist ein elektro-chemischer Vorgang, der in einem Reduktions-
und einem Oxydations-Prozess ablduft. An der Kathode entstehen durch Reduktion von
Wasser und Sauerstoff (und e  Elektronen) OH'-lIonen, die im Porenwasser zur Anode
fliessen, wo auf dem Eisen der Oxydationsprozess, d. h. die Eisenauflésung bzw. Korrosion
stattfindet.

Korrosion erfordert somit gleichzeitig Sauerstoff und Feuchtigkeit in der Betondeckschicht.
Bei geringer Feuchtigkeit wird der lonen- bzw. Korrosions-Stromfluss erschwert und bei zu
viel Feuchtigkeit wird die Sauerstoffzufuhr zur Bewehrung behindert [22] [23].
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Bei Briicken entsteht Korrosion vor allem durch Karbonatisierung und Chloridaufnahme in
der Betondeckschicht bei mangelhafter konstruktiver Durchbildung, mangelhaften
Abdichtungs-Belags-Systemen und unsorgfiltiger Ausfiihrung. Besonders kritisch ist die
Korrosion (als Lochfrass) bei iiberdeckten, nicht kontrollierbaren Betonflichen (z. B.
Fahrbahnplatten) oder bei unzureichender Injektion der Spanngliedhiillrohre, wo die
Korrosion der Spanndridhte beim Bruch ohne Vorankiindigung sehr gefdhrlich sein kann.

Bei Spanngliedern kommt es immer wieder vor, dass Injektionsgut wéhrend des Injizierens
auslduft und die Hiillrohre nicht vollstindig gefiillt werden. Besondere Vorsicht ist
diesbeziiglich bei der Segmentbauweise erforderlich. Heikel ist das Injizieren auch bei
vertikalen und stark geneigten Kabeln. Am oberen Kabelende ist eine Entmischung des
Injektionsgutes moglich, und bei Injektionen mit Fett muss periodisch kontrolliert werden, ob
bei den Hiillrohren oder Kabelverankerungen Fett auslduft. Man kann deshalb das Injizieren
nicht den Arbeitern der Vorspannfirma iiberlassen; eine peinlich genaue Kontrolle durch die

Bauleitung ist unbedingt erforderlich.
— Karbonatisierung:

Die Karbonatisierung erfolgt durch Gasdiffusion in der Oberflichenschicht des Betons.
Abgesehen von der oben erwihnten Feuchtigkeits-Situation in der Beton-Deckschicht
(Deckschichtfeuchte) ist sie abhdngig von der Betondichtigkeit (Kapillar- und Luftporositét),
und sie nimmt bei Oberflichenrissen infolge Schwindens bzw. unsorgfiltiger
Nachbehandlung sowie bei schlecht reparierten Kiesnestern zu. Sie weist erhebliche
Streuungen auf. Auch die effektive Betondeckung der Bewehrung weist im Vergleich zur
planmissigen Uberdeckung starke Streuungen auf. Aus den Streuungen der karbonatisierten
Tiefe des Betons und der Uberdeckung der Bewehrung lisst sich das Ausmass der

Korrosionsgefahrdung ermitteln.
— Chloridinfiltration:

Die Chloridinfiltration der Betondeckschicht erfolgt hauptsachlich durch Kontakt des Betons
mit chloridhaltigem Wasser. Durch das Aufsaugen des chloridhaltigen Wassers gelangt dieses
in die Kapillarporen, wo die Chloride nach dem Verdunsten liegen bleiben und bei
ausreichender Konzentration auf Bewehrungsniveau die alkalische Schutzschicht direkt
zerstoren. Der Aufsaug- und Austrocknungs-Prozess erfolgt durch die Kapillarporen und wird
durch gut verteilte Luftporen unterbrochen. Die Tiefe der Deckschicht mit gefahrlicher
Chloridkonzentration ist beim Kontakt des Betons mit chloridhaltigem Wasser und bei
Spritzwasserzonen bis auf eine Hohe von etwa 2.5m meistens grosser als die
Karbonatisierungstiefe. Die {ibliche Betoniiberdeckung von 4 cm geniigt deshalb in der Regel

nicht.
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— Depassivierung der Bewehrung infolge Karbonatisierung

Bei Stahlbeton wird die Bewehrung bei einem pH-Wert >ca. 12 durch einen diinnen
alkalischen Passivfilm gegen Korrosion geschiitzt (kein Korrosionsstromfluss). Durch die
Karbonatisierung des Betons wird die Alkalitdt abgebaut; der pH-Wert sinkt im Porenwasser
unter 9 und die ungeschiitzte Bewehrung bildet ein galvanisches Element. Kathode und
Anode befinden sich abwechselnd, nahe beieinander. Die Korrosion tritt entlang der
Bewehrung flichig auf. In diesem Normalfall ist die Korrosionsstromdichte auch bei

"optimaler" Deckschichtfeuchte mittel, aber unbedingt zu beachten.
— Depassivierung der Bewehrung durch Chloridinfiltration:

Bei der Chloridinfiltration (Chloridkonzentration iiber ~ 0.4 % der Zementmasse auf
Bewehrungsniveau) wird der alkalische Schutzfilm meistens lokal direkt zerstort. In diesem
Falle steht der konzentrierten Anodenfliche (wo die Rostprodukte gebildet werden) eine
grosse Kathodenfliche (wo Sauerstoff aufgenommen wird) gegeniiber, und bei hdufigen
Feuchtigkeitsschwankungen entsteht bei ,,optimaler Deckschichtfeuchte der gefdhrliche
Lochfrass. Die Gefahr von Lochfrass ist deshalb umso geringer je besser die Qualitdt der
Deckschicht  beziiglich  Dichtigkeit  (Oberflichen-Haarrisse) und  Porenverteilung
(Kapillar/Luftporen) ist. Es ist zu beachten, dass Chloride hygroskopisch sind und dass auch

bei trockenem Umfeld noch Porenwasser vorhanden sein kann.

In beiden Féllen (Karbonatisierung und Chloridinfiltration) ist eine moglichst kleine
Kapillarporositdt (kleiner W/Z Wert) wichtig; die Luftporen wirken sich beziiglich
Karbonatisierung negativ, beziiglich Chloridinfiltration jedoch positiv aus. (Luftporen wirken

sich auch bei gefrierendem Wasser in den Kapillarporen als Expansionsrdume positiv aus.)
- Messungen:

Die Karbonatisierungstiefe wird mit einer Priiflosung an einem 30 - 40 mm tiefen
herausgespitzten Loch, oder an einem Bohrkern ermittelt. Der Verlauf der
Chloridkonzentration kann aus Bohrkernen in Tiefen von 10, 30, 50 mm oder aus
entsprechenden Bohrmehlproben ermittelt werden. Bei grosseren Flichen, z. B.
Fahrbahnplatten (mit defekter Abdichtung) wird der Chloridgehalt auf Bewehrungsniveau am
besten aus sorgfiltig (vor allem in bezug auf die temporidre Deckschichtfeuchte) geeichten
Potentialmessungen ermittelt. Der Chloridgehalt ist mit der Korrosionsstromdichte korreliert

und diese ist eine Funktion der Deckschichtfeuchte.
- Korrosionsgeschwindigkeit:

Die Korrosionsgeschwindigkeit ist abhingig vom  Sauerstoffgehalt auf dem
Bewehrungsniveau (Auslosen der elektro-chemischen Reaktion), der Deckschichtfeuchte und
der Temperatur. Unter Wasser ist der Sauerstoffgehalt auf Bewehrungsniveau fiir die
Auslosung des Korrosionsprozesses zu klein. Bei kleiner Betonfeuchtigkeit (z. B. im Innern

von trockenen Kastentrdgern) wird der fiir die Korrosion erforderliche Ionentransport durch
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den grossen elektrolytischen Widerstand stark behindert. Der Temperatureinfluss ist wegen
der tdglichen und saisonalen Temperaturschwankungen mittelfristig nicht relevant. In hoheren
Regionen ist die Temperatur zwar tiefer (Korrosion verzdgernd); aber die Einwirkungen

durch Tausalzangriffe sind wesentlich intensiver.

Am besten und wirksamsten lésst sich Korrosion vermeiden, wenn gefihrdete Bauteile durch
konstruktive Massnahmen gefahrlichen Einwirkungen (Tausalze, Eis, Schnee, Wasser)
vollstdndig entzogen werden. Einen tempordreren Schutz bieten auch direkte Massnahmen

wie Versiegelung oder Beschichtung.

Die Korrosionsgeschwindigkeit ist bei flichiger Depassivierung (infolge Karbonatisierung) in
trockenem Umfeld (nur gelegentliche Kondenswasserbildung) sehr klein, und mittel bei

nassem Umfeld (direkte Bauteilbefeuchtung durch Schnee und Regen).

Die Korrosionsgeschwindigkeit ist ebenfalls mittel, wenn die frithere Chlorideinwirkung
durch Massnahmen gegen jeden weiteren Wasserkontakt geschiitzt wird, und hoch bis sehr
hoch bei weiterer Chlorideinwirkung (Lochfrass). Sofortmassnahmen sind in diesem Falle

unbedingt erforderlich.
- Auswirkungen auf die Tragsicherheit:

Die Auswirkungen der Korrosion auf die Tragsicherheit sind klein, wenn die Bewehrung

nicht sicherheitsrelevant (nur rissverteilend) ist und nur vereinzelte Abplatzungen auftreten.

Die Auswirkungen der Korrosion auf die Tragsicherheit sind mittel bei kleinen
Stabdurchmessern, beschrinkt redundanter Bewehrung (z. B. Biigel in Stegen, kreuzweise

bewehrten Platten) und bei nicht sicherheitsrelevanten Tragelementen.

Die Auswirkungen der Korrosion auf die Tragsicherheit sind gefdhrlich und moglichst rasch
zu beheben, bei sicherheitsrelevanten Tragelementen (Spannkabel), einem moglichen Bruch
ohne Vorankiindigung (Sprodbruch) und bei allenfalls progressiven Folgen fiir das

Gesamttragwerk.
- Ursachen und Auswirkungen von Rissen:

Beim Auftreten von Rissen muss immer die Ursache ermittelt werden. Risse infolge Kraft-
einwirkungen konnen auf Berechnungs- oder Konstruktionsfehler hinweisen. Zwéngungsrisse
sind in der Regel nicht geféhrlich. Oberflichen-Schwindrisse infolge ungeniigender Beton-
Nachbehandlung vermindern die Dichtigkeit des Oberflichen-Betons, vergrossern die

Karbonatisierungstiefe und begiinstigen die Wasseraufnahme des Betons.

Risse mit einer mittleren Rissbreite von etwa 0.2 mm sind beziiglich Korrosion unbedenklich,
wenn die Bewehrung nicht depassiviert ist. Rostwasser fiihrende Risse sollten durch

Ausinjizieren geschlossen werden.
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Betonbriicken nach 1950

Weinland-Briicke bei Andelfingen, ZH

Letziwald-Briicke, Avers, GR

— Rhein-Briicke Tamins, GR

Felsenau-Briicke, Bern

Sunniberg-Briicke bei Klosters, GR
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Weinland-Briicke bei Andelfingen, ZH, 1958 [24]
Projekt: Ing.-Biiro H. Eichenberger, Ziirich

— Technische Daten:

Gesamtlinge 287 m
Spannweiten 66-88-76-57Tm
Briickenbreite 16.4 m

i =1
e e
i — N

s

Bild 35 Weinland-Briicke bei Andelﬁngn, ZH

— Standort und Besonderheiten:

In der Schweiz wurden 1941 von M. Ritter und P. Lardy [25] die ersten Versuche mit hoch
vorgespannten Spannbetttrigern durchgefiihrt und 1943 baute A. Panchaud in Fribourg die
erste kleine Unterfihrung mit vorgespannten Trdgern [26]. Nachdem der Bau von
vorgespannten Briicken in Ortbeton im Ausland bereits eine beachtliche Verbreitung
gefunden hatte, wurde auch in der Schweiz 1952 in der Nidhe von Brugg die erste, kleine,
vorgespannte Strassenbriicke iiber einen Kraftwerkkanal erfolgreich projektiert und gebaut.
Die Vorspannung erfolgte dort und spéter bei fast allen Ortbeton-Briicken in der Schweiz mit
Kabeln und Verankerungen des von der Firma BBRV entwickelten Spannsystems. Aber bis
zum Inkrafttreten der Norm SIA 162 (1956) gab es noch keine Richtlinien oder Normen fiir
Tragwerke in vorgespanntem Beton. Trotzdem wurden 1954 beim Wettbewerb fiir die
Weinland-Briicke bei Andelfingen, die damals zu den grossten Briicken in der Schweiz

zdhlte, 12 von 21 Projekten als Balkenbriicken in vorgespanntem Beton vorgeschlagen.
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Bild 36 Weinland-Briicke bei Andelfingen, ZH - Langsschnitt

Der erste Preis mit der Empfehlung zur Ausfiihrung wurde dann auch einem dieser
Spannbetonprojekte zuerkannt, einer 287 m langen und 40 m hohen vierfeldrigen,

vorgespannten Balkenbriicke.
— Tragsystem:

Das Tragsystem der 287 m langen Briicke weist Spannweiten von 66 - 88 - 76 - 57 m auf. Der
16.8 m breite Querschnitt ist als dreistegiger 4.5 m hoher Plattenbalken mit Druckplatten im
Stiitzbereich ausgebildet. Der in Léngsrichtung unverschiebliche Tréger ist auf allen Pfeilern
und beiden Endwiderlagern, wohl im Blick auf den relativ schlechten Baugrund, gelenkig

gelagert.
— Baustoffe:

Der verwendete, als Spezialbeton BS bezeichnete Beton hatte einen Zementgehalt von 325
bzw. 350 kg/m’. Es wurden ausserordentlich umfangreiche Untersuchungen und Versuche
iber die Qualitit der Zuschlagstoffe, die Kornverteilung, die Zementqualitit, die
Betontemperatur beim Abbinden, die Sichtflichen und die Festigkeit, durchgefiihrt. Der
Beton wurde sehr sorgfiltig hergestellt und verarbeitet. Der Mittelwert der verlangten
Festigkeit fi.os =45 N/mm” wurde erreicht und die Festigkeitsstreuung lag im zulissigen
Bereich. Detaillierte Angaben iiber die Dichte des wassergesittigten und ausgetrockneten
Betons, des W/Z-Wertes (in Funktion des Zementgehaltes), der Frostbestéindigkeit sowie

Schwinden und Kriechen liegen jedoch nicht vor.

Fiir den kalt gereckten BetonstahlIl war eine Fliessgrenze von f;, =350 N/mm?®

vorgeschrieben; nihere Angaben liegen nicht vor.

Der Spannstahl bestand aus gezogenen Drdhten & 6 mm mit einer Fliessgrenze von
foy = 1400 N/mm’. Am Spannstahl und am Spannsystem wurden eingehende Untersuchungen
durchgefiihrt. Sie betrafen vor allem die Ermiidung, die Spannungsrelaxation und die
Reibungsverluste beim Spannen. Die Ermiidungsversuche an Dréihten & 6 mm ergaben bei
2 Mio. Lastwechseln und einer unteren Spannungsgrenze von 1000 N/mm’ eine
Spannungsschwankung von etwa 300 N/mm’. Diese Spannungsschwankung wird infolge
Verkehrslast selbst dann bei weitem nicht erreicht, wenn der Betonquerschnitt bereits unter

Eigenlast gerissen ist.
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Auch dem Aufbau und der Ausfiihrung des Abdichtungs-Belags-Systems wurde grosse
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Abdichtung bestand aus einem auf die sorgfiltig gereinigte
Betonplatte aufgespritzten Lackbitumen und einer 8 mm starken Asphaltisolierschicht mit
einem Grosstkorn von 3 mm. Darauf wurde eine 20 mm starke Binderschicht (Grosstkorn
20 mm) und schliesslich eine 20 mm starke Verschleissschicht (Grosstkorn 9 mm) mit einer

bituminierten Fillerabdeckung aufgebracht.
— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Die Berechnung der Schnittkrifte und der Betonspannungen wurde mit grosster Sorgfalt
durchgefiihrt. Neben den Verkehrslasten fanden auch die Schnittkraftumlagerungen infolge
des etappenweisen Bauvorgangs und der ungleichmdssigen Temperaturdnderung im
Querschnitt besondere Beachtung. Der Nachweis der Tragsicherheit erfolgte nach dem
Prinzip der vollen Vorspannung mit zuldssigen Betonspannungen; d. h. infolge Eigengewicht,
Vorspannung und Verkehrslast waren Zugspannungen nicht zuldssig, und die

Druckspannungen durften die zuldssigen Werte der Norm SIA 162 (1956) nicht iiberschreiten.

Die konstruktive Durchbildung war im Prinzip sorgfiltig. Die Abmessungen der
Fahrbahnplatte waren mit 20cm im Feld und 18 cm am Konsolkopf sowie einer
Konsolkopfbreite von 30 cm als Vorbild fiir spétere Briicken (aus heutiger Sicht) nicht
ausreichend. Auch die Quertridgerausbildung war nicht ideal, weil zwischen den Quertridgern
und der Fahrbahnplatte eine Liicke offen gelassen wurde; aber die durch unterschiedliche
Temperaturen in der Fahrbahnplatte und im Quertréger erzeugten kleinen Zwingungsrisse
haben (da ohnehin nicht wasserfiihrend) keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit.

— Bauvorgang:

Die Fundationen im ausserordentlich schwierigen z. T. im Grundwasser liegenden, sandig
lehmigen Baugrund erfolgten zuerst mit Senkkasten im Schutz einer Spundwand. Bei der
unmittelbar rechts neben der Thur liegenden Fundation musste dann aber der Senkkasten trotz
der Spundwédnde mit einem Deckel auf einen Caisson umgebaut werden. Die Pfeiler sind

sorgfiltig proportionierte, leicht gegeneinander geneigte, zweistielige Rahmenstiitzen.

Der Plattenbalkenquerschnitt des Briickendecks wurde in zwei Phasen - zuerst Trigerstege,
dann Fahrbahnplatte (z. T. mit einem erheblichen zeitlichen Unterschied) - betoniert. Die
Herstellung des Briickentragers erfolgte in drei Etappen auf einem mehrfach verwendeten,
kunstvoll-ficherformigen Holzlehrgeriist. Die Kragarme der ersten und zweiten Etappe waren
allerdings viel zu lang. In der ersten Bauetappe wurde das 66 m lange Randfeld mit einem
34.5 m langen Kragarm (0.4 / statt wie heute iiblich 0.2 /) im anschliessenden 88 m langen
Hauptfeld hergestellt, was zu Schwierigkeiten mit den Durchbiegungen im Kragarm fiihrte.
Diese waren wegen der Inhomogenitédt des Querschnitts etwa doppelt so gross wie berechnet.
Die spéter betonierte und nachher tiefen Temperaturen ausgesetzte Fahrbahnplatte wies einen

wesentlich kleineren E-Modul auf als die Tragerstege. Die aufwendigen Berechnungen
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beziiglich der Schnittkraftumlagerungen waren deshalb wenig zuverldssig. Es hétte aus
heutiger Sicht durchaus gentigt, die Schnittkrdfte im Tréger nur fiir den Eingusszustand und

ohne ungleichmissige Temperaturverteilung im Querschnitt zu berechnen.
— Asthetik:
Der Wettbewerb flir die Weinland-Briicke Andelfingen wurde Ende Mai 1954 als

Projektwettbewerb flir Ingenieurbiiros ohne irgendwelche Teilnehmerbeschrinkungen
offentlich ausgeschrieben. Den Vorsitz der Jury hatte der Baudirektor des Kantons Ziirich,
P. Meierhans inne; fiir die Beurteilung der architektonischen Gestaltung war vor allem der

einzige Architekt in der Jury, Kantonsbaumeister Peter, zusténdig.

Die ersten sechs mit Preisen ausgezeichneten Projekte gingen an Ingenieurbiiros, die nicht
explizit mit einem Architekten zusammengearbeitet hatten. Insbesondere beim erstrangierten,
aber auch bei verschiedenen anderen Projekten ist jedoch ein gestalterischer Wille der

Projektverfasser deutlich erkennbar.

Architekt Peter war der Meinung, dass die gewihlte Balkenbriicke dank ihrer Form und
Abmessungen die reizvolle Thurlandschaft am wenigsten beeintréchtige, und an der Briicke
hob er vor allem die sehr gute Gestaltung der Stiitzenjoche hervor. Landschaft, Topographie
und Baugrund eigneten sich tatsdchlich nicht fiir eine Bogenbriicke. Die vorgeschlagenen,

ziemlich unruhigen Lésungen hitten sich jedenfalls nicht gut in das ruhige Umfeld eingefiigt.

Die Proportionen des Briickeniiberbaus vermdgen aber m. E. nicht restlos zu iiberzeugen. Mit
knapp 1/20 der Hauptspannweite ist die Trdgerhohe sehr reichlich bemessen, und die
Tragerkonsolen sind mit 2.4 m kurz, d. h. mit einer verkleinerten Tridgerhohe und etwas
vergrosserten Konsolen hitte die Briicke an Eleganz, Schlankheit und Dynamik wesentlich

gewonnen.

Es ist bemerkenswert, dass 1958 eine relativ grosse Briicke ohne umfangreiche Normen

einwandfrei projektiert und erstellt werden konnte.
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Letziwald-Briicke, Avers, GR, 1960
Projekt: C. Menn

— Technische Daten:

Léange inkl. Widerlagerkasten L 76.2 m
Bogenspannweite / 66.5 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:9.6
Briickenbreite 57m
Hohe 85 m

Bild 37 Letziwald-Briicke, Avers, GR

— Standort und Besonderheiten:

Die Letziwald-Briicke iiberquert am Eingang zur obersten Stufe des Averser Tals in 85 m
Hohe die Schlucht des Averser-Rheins. Auf der rechten Talseite fillt die Felsflanke fast
senkrecht bis zum Rhein hinunter; sie dominiert den Briickenstandort. Die linke Talseite ist
ebenfalls felsig aber teilweise bewaldet und weniger steil. Konzeptionell korreliert die
spektakulidre, tiefe Schlucht eindeutig am besten mit einem kithnen Bauwerk, das die
Felsflanken nicht beeintrichtigt.

— Tragsystem:

Der gewihlte Dreigelenkbogen ist im Prinzip eine Kopie der 1905 gebauten und 1927 durch
eine Blocklawine zerstorten Maillart-Briicke bei Tavanasa. Das Tragsystem der

Letziwaldbriicke besteht nur aus einem extrem flachen Bogen, der einen Kastenquerschnitt
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Bild 38 Letziwald-Briicke, Avers, GR - Ansicht, Grundriss und Schnitt

mit Offnungen im Kimpferbereich aufweist. Das Pfeilverhiltnis betrigt f:/=1:9.6. Die
Lehrgeriistfundamente sind mit den Bogen- und Trigerwiderlagern zu einer Einheit
verbunden. Der erforderliche Aushub liess sich damit dem Felsverlauf entsprechend,
herstellungstechnisch einfach und kostengiinstig am Felsrand konzentrieren. Die
Bogengelenke bestanden urspriinglich aus Bleiplatten. Besonders im Bogenscheitel haben
sich diese Lager nicht bewidhrt, da sich die Fuge iiber dem Gelenk nicht dauerhaft abdichten
liess. Betongelenke sind besser; aber am einfachsten und zweckméssigsten ist es, den Bogen

im Scheitel und bei den Widerlagern biegesteif-monolithisch auszubilden.
— Baustoffe:

Der Betonstahl besteht aus naturhartem Stahl II mit einer Fliessgrenze von f;, = 350 N/mn’.

Dieser Stahl war damals besonders bei sehr tiefen Temperaturen relativ sprod.

Fir das gesamte Tragwerk wurde hochwertiger Beton BH 325 (Zementgehalt),
fow=35N/mm’ verwendet. Die Frostbestindigkeit wurde nicht gepriift; es durfte aber
erwartet werden, dass sie aufgrund der Petrographie, der Kornverteilung, des W/Z-Wertes und
der Festigkeit etc. gewéhrleistet war; eine ausreichende Frosttausalzbestindigkeit wurde aber
mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht erreicht.

Das Abdichtungs-Belags-System, bestehend aus einem Lackbitumenanstrich und 6 cm
Asphalt war konzeptionell und materialtechnisch absolut ungeniigend und musste ersetzt

werden.

Das Gelinder befriedigte ebenfalls nicht. Bei einer Briicke auf 1'800 m.ii.M., die oft nicht
schneegerdumt wird und die an beiden Enden iiber Kurven erreicht wird, geniigt ein normales
Rohrengeldnder nicht. An den Réndern wiirde ein etwa 50 cm hohes Méauerchen mit einem

darauf befestigten Geldnder wesentlich mehr Sicherheit bieten.
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— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Die statische Berechnung des zweifach statisch unbestimmten Systems war einfach und
zuverldssig; aber die konstruktive Durchbildung war beziiglich der Lager, der Briickenridnder
und der Entwésserung des U-formigen Bogenquerschnitts unbefriedigend. Durchbriiche fiir
Entwédsserungen etc. miissen Rohriiberstinde und unten am Durchbruch Tropfnasen

aufweisen.
— Asthetik

Der flache Bogen visualisiert die erwiinschte Kiihnheit der Briicke iiber der tiefen Schlucht,
und mit der Verbindung der Widerlager fiir Lehrgeriist, Bogen und Fahrbahntrdger bleiben
die Felswiinde unangetastet. Die Linge der Offnungen iiber den Kéimpfern und die Léinge der

Verbindung von Bogen und Fahrbahntréger sind visuell miteinander im Gleichgewicht.
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Rhein-Briicke Tamins, GR, 1963
Projekt: C. Menn

— Technische Daten:

Léange inkl. Widerlagerkasten L 158 m
Bogenspannweite / 100 m
Pfeilverhiltnis f: / 1:4.8
Briickenbreite B 8.4 m
Hohe H 32m

Bild 39 Rhein-Briicke Tamins, GR

— Standort und Besonderheiten:

Mit der Rhein-Briicke Tamins iliberquert die Biindner Oberlandstrasse unmittelbar nach der
Abzweigung von der A13 den vereinigten Hinter- und Vorderrhein. Die Briicke ist 158 m
lang mit einer Bogenspannweite von genau 100 m; sie diirfte die weltweit erste vorgespannte
bzw. teilweise vorgespannte Beton-Bogenbriicke sein. Die Flusslandschaft im beginnenden
Staugebiet mit dem Schloss Reichenau ist von aussergewdhnlicher, ruhiger Schonheit. In
dieses Umfeld liess sich eine ausgewogene, visuell traditionelle Bogenbriicke sehr gut
einfliigen, wenn auch eine moderne Bogenform als Akzent in der Landschaft durchaus
vertretbar gewesen wire. Fiir die von Norden kommenden Beniitzer der A13 wird die Biicke
durch die Auffahrt auf die Oberlandstrasse verdeckt, und von Siiden kommend ist die Briicke
wegen der stark wuchernden Biische und Bdume nur noch teilweise sichtbar. Leider wird

auch noch der Blick auf die einzigartige Flusslandschaft durch eine unformige, unnétig hohe
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Bild 40 Rhein-Briicke Tamins, GR - Léngsschnitt und Grundriss

Sicherheits- und Larmschutzmauer verdeckt. Eine etwa 50 cm hohe Mauer mit einer dariiber
befestigten Glaswand hétte die notwendigen Sicherheits- und Larmschutzanforderungen auch
erfiillt, und die etwas hoheren Kosten wéren in Anbetracht der einzigartigen Flusslandschaft

mit dem gegeniiberliegenden Schloss durchaus gerechtfertigt gewesen.
— Tragsystem:

Das Tragsystem der Briicke besteht aus einem eingespannten Bogen, der im Scheitel in den
Briickentriger eingebunden ist. Die Bogenachse folgt ohne Ausrundung (unter den Stiitzen)
der Stiitzlinie aus Eigengewicht. Uber dem Bogen sind je drei in der Spannweite sorgfiltig
abgestufte Trégerfelder angeordnet. Beidseits des Bogenbereichs schliessen sich zwei
Zufahrtsfelder an. Wegen der vielen schlechten Erfahrungen beziiglich Dauerhaftigkeit mit
frither oder spéter wasserdurchlidssigen Fugen iiber den Kdmpferstiitzen, und im Blick auf die
statisch erwiinschte Affinitdt der Biegelinien von Bogen und Briickentrdger ist dieser auf der
ganzen Linge fugenlos. Kédmpferstiitzen sind statisch konstruktiv richtig und wichtig weil sie
neben der oben erwdhnten Affinitdt der Biegelinien auch die kiirzeste Spannweite fiir den
Versteifungstriager ergeben. Es ist bei langen Briicken aus statisch-konstruktiven, aber auch
aus gestalterischen Griinden vorteilhaft, wenn an den Bogenbereich noch zwei Zufahrtsfelder
anschliessen und erst dann eine allenfalls notwendige Dilatationsfuge vorgesehen wird. Man
kann dort (wie z.B. beim Langwieser-Viadukt) eine Doppelstiitze mit kurzen, aber
konstruktiv erwiinschten Trégeriiberstinden und einem freien Zugang von unten zur
Fugenkonstruktion anordnen. Die Rhein-Briicke Tamins ist bei beiden Endwiderlagern
laingsverschieblich gelagert. Die Tragfdhigkeit der Briicke hétte erhoht werden kdnnen, wenn
eines dieser Lager etwa ein Jahr nach Fertigstellung der Briicke (oder spéter) blockiert

worden wire.
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— Baustoffe:

Das kantonale Tiefbauamt Graubiinden iibernahm neben der Oberbauleitung auch die ortliche

Bauleitung. Uber die Baustoffpriifungen liegen keine zuginglichen Angaben vor.

Als Betonstahl wurde naturharter Stahl II b verwendet mit
fiy =350 N/mm’ und fy = 520 N/mm’.

Die Vorspannung erfolgte mit dem System BBRV, verwendet wurden gezogene Drihte
& 6 mm, mit

fop = 1400 N/mm’,

Als Beton war ein der Norm SIA 162 (1956) entsprechender, hochwertiger Beton BH 325
(Zementgehalt) mit einer Wiirfeldruckfestigkeit f,, =35 N/mm® vorgeschrieben. Mit der
iiblichen Zusammensetzung, Mischung und Verarbeitung wurde die erforderliche Festigkeit
erreicht. Die Frostbestdndigkeit wurde damit einigermassen gewihrleistet; sehr

wahrscheinlich aber nicht eine ausreichende Frosttausalzbestiandigkeit.

Die Abdichtung der Fahrbahnplatte mit Lackbitumen und der unterldufige, viel zu diinne und
zu wenig dichte Fahrbahnbelag waren wie bei der Letziwald-Briicke ungeniigend. Dies wirkte
sich bei der ein paar Jahre spéter intensiv gesalzenen Fahrbahn verheerend aus. Die obere

Bewehrungslage der Fahrbahnplatte war stellenweise fast durchgerostet.
— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Der Bogen weist einen rechteckigen Plattenquerschnitt auf: im Scheitel 1.0 X 4.0 m und im
Kéampfer 1.15 x 6.3 m. Der Kastenquerschnitt des Fahrbahntrégers ist (inkl. obere und untere
Platte) nur 1.0 m hoch. Er sieht schlank und elegant aus, war aber in Ortbeton
ausfiihrungstechnisch sehr mithsam und aufwendig. Die Fahrbahnplatte wurde urspriinglich
im Kasten nicht ausgeschalt, und die untere Kastenplatte wies keine Einstiegs- oder

Besichtigungsoffnungen auf.

Kastenquerschnitte mit einem sehr niedrigen Innenraum (< ca. 90 cm) sollten in zwei Phasen
(zuerst untere Platte und Stege dann Fahrbahnplatte) hergestellt werden. So konnen im Kasten
die Stege ausgeschalt werden, und zwischen den Stegen werden dann fiir die Schalung der
Fahrbahnplatte ev. im Spannbett hergestellte, ca. 5 cm dicke Betonbretter (mit etwa 15 cm
freier Anschlussbewehrung) verwendet, die auf einem ca. 6 cm breiten Uberstand bei den
Stegen oder allenfalls auch auf einer einfachen provisorischen Abstiitzung zwischen den
Stegen aufgelagert sind. Die Bewehrung der Betonbretter kann bei der Bemessung der
Fahrbahnplatte voll beriicksichtigt werden. Das Kasteninnere muss durch Offaungen in der
unteren Kastenplatte zuginglich sein. Durch diese Offnungen kénnen provisorische
Schalungsstiitzen entfernt werden, und die Offnungen dienen auch fiir die Beliiftung

(Austrocknung) und Kontrolle des Kastens und im Notfall auch dessen Entwisserung.
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Die Kabel zur Vorspannung des Briickentrdgers bestehen aus drei Gruppen: Den
geschwungenen Stegkabeln zur Balance des Eigengewichts in den Sekundirspannweiten und
den geraden Kabeln in der oberen und unteren Kastenplatte zur teilweisen Aufnahme der
Biegung aus ungiinstig angeordneter Verkehrslast. Verbleibende Zugspannungen im
Briickentrdger werden mit schlaffer Bewehrung aufgenommen. Die Vorspannung des
Briickentrdgers erhoht die Systemsteifigkeit im Gebrauchszustand erheblich. Wenn aber in
den hochst beanspruchten Tragerabschnitten die Risslast iiberschritten wird féllt hier die
Steifigkeit markant ab. Dies muss bei der Berechnung zweiter Ordnung beriicksichtigt
werden. Im vorliegenden Fall wurde der Momentenzuschlag zweiter Ordnung am homogenen
System ermittelt; bei der Bemessung wurde dann aber andererseits der Spannungszuwachs im
Spannstahl nicht beriicksichtigt. Die Nachkontrolle ergab, dass sich (im vorliegenden Fall)
der zu klein berechnete Zuschlag und der vernachlidssigte Widerstandsanteil im Spannstahl

mehr oder weniger kompensieren.

Grundsitzlich muss jeder Hohlraum in einer Briicke (insbesondere bei einem Kastentriger)
ausgeschalt werden und von unten zuganglich oder zumindest einwandfrei kontrollierbar sein.
Die Platten- und Stegstirken des Kastenquerschnitts sollten nicht knapp bemessen werden;
bei Bogenbriicken spielt das zusidtzliche Eigengewicht praktisch keine Rolle, die hohere
Normalkraft im Bogen kann sich sogar giinstig auswirken. Die Konsolkdpfe waren bei der
Rhein-Briicke Tamins viel zu klein. Sie miissen aus frosttausalzbestdndigem Beton hergestellt
und beschichtet oder zumindest hydrophobiert werden. Auch die Oberseite des Bogens
erfordert eine Beschichtung gegen den chloridhaltigen Spriihnebel von der Fahrbahn. Alle
Plattendurchbriiche miissen mit Tropfhasen versehen und beschichtet werden. Abdichtung
und Belag miissen mit der sauber gereinigten und moglichst ausgetrockneten
Plattenoberflache verklebt werden. Auf einer Briicke ist immer (iiber der Abdichtung) ein

zweischichtiger 12 cm dicker Gussasphalt zu empfehlen.
— Asthetik:

In den 60er Jahren wurden selbst in topographisch ungeeignetem Geldnde fast immer
vorgespannte Balkenbriicken gebaut; Bogenbriicken waren veraltet. Es brauchte viele Jahre,
bis die Briickeningenieure wieder realisierten, dass mit Balkenbriicken und raffinierter
Vorspanntechnik zwar imposante, bisher nur im Stahlbau mdgliche Spannweiten erreicht
werden konnten, dass aber Bogenbriicken den Kriftefluss viel eindriicklicher visualisieren

und viel mehr Gestaltungsfreiheit bieten.

Die wohltuend ruhige Flusslandschaft nach der Vereinigung des Vorder- und Hinterrheins
und die Topographie der unmittelbaren Rheiniiberquerung sind nur mit einem Bogen im
perfekten Gleichgewicht. Das Erscheinungsbild der Briicke ist zwar traditionell, aber die
Leichtigkeit und Transparenz des Tragwerks mit den ausgewogen abgestuften Spannweiten

ist tiberzeugend.
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Felsenau-Briicke bei Bern, 1974 [27]
Projekt: Emch + Berger, Bern und C. Menn, Chur

— Technische Daten:

Gesamtlinge I'116 m

Spannweiten 38-5%x48-100-156-156-100-6 x 48 - 38 m
Hohe iiber der Aare 60 m

Briickenbreite 26.2 m (2 x 3 Fahrspuren + Standstreifen)

f. g A
Bild 41 Felsenau-Briicke bei Bern

— Standort und Besonderheiten:

Die Felsenau-Briicke der Autobahn Al (Ziirich/Basel - Bern - Lausanne/Genf) iiber die Aare
bei Bern ist die zentrale Briicke im mittellindischen Nationalstrassennetz. Auf der Ostseite
der Briicke vereinigt sich die A6 (Biel - Bern - Thun) mit der Al und auf der Westseite
miindet die A12 (Vevey - Fribourg - Bern) in die Al. Auf der Briicke iiberlagert sich dem
Autobahn-Fernverkehr auch noch ein beachtlicher Teil des innerstddtischen Berner
Stadtverkehrs. Diesem grossen Verkehrsautkommen ist die Briicke mit den vorhandenen
2 x 3 Fahrspuren in absehbarer Zeit nicht mehr gewachsen. Eine Verbreiterung der Briicke ist
technisch ausserordentlich schwierig und wiirde wegen der Vergrosserung der beidseits 7.5 m
weiten Auskragungen in den Freivorbaufeldern Verstdrkungen in Léngs- und Querrichtung
erfordern. Deshalb wire m. E. anstatt einer Briickenverbreiterung eine kleine Umfahrung iiber
die A7, den Anschluss 8 bei (Schonbrunnen), neu iiber Oberlindach, und die Galenbriicke
zum Anschluss Neufeld oder eine grosse Umfahrung {liber Aarberg, Kerzers einfacher und

zweckmadssiger. Jedenfalls ist eine Redundanz grundsétzlich immer vorteilhafter als die
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Bild 42 Felsenau-Briicke bei Bern - Langsschnitt, Grundriss und Querschnitte

Erhohung der Verkehrskonzentration auf einer ohnehin stark befahrenen Briicke, auf der
immer wieder Umleitungen und Verengungen bei Unfillen und fiir Unterhaltsarbeiten
erforderlich sind. Und mit der Felsenau-Briicke wiirden gleichzeitig auch die
Wankdorfbriicken entlastet.

Das Projekt der Felsenau-Briicke wurde in einem Ingenieurwettbewerb ausgewéhlt und war
anfangs der 70er Jahre die erste iiber 1'000 m lange, sechsspurige Autobahn-Briicke in
Freivorbau mit einem einzelligen Kastenquerschnitt fiir die gesamte Briickenbreite von 26 m

und ohne Zwischendilatationen auf der ganzen Lénge.
— Tragsystem:

Das Tragsystem der Felsenau-Briicke besteht im Aareraum aus zwei Freivorbaufeldern mit
156 m Spannweite, den beidseitigen Ubergangsfeldern mit 100 m Spannweite und den
Zufahrtsviadukten mit 48 m Normal-Spannweite. Der Querschnitt des Briickentridgers besteht
aus einem einzelligen Kastenquerschnitt fiir die gesamte Briickenbreite von 26.2 m. Die vier
gevouteten Freivorbaufelder sind mit drei Doppelstiitzen (Lédngsabstand 12 m) monolithisch,
biegesteif verbunden. Das entsprechende, steife Rahmentragwerk ist das Bewegungszentrum
der Briicke, stabilisiert sie in Langsrichtung und gewéhrleistet auch im Bauzustand eine hohe
Stabilitit. Die sechs bzw. siebenfeldrigen, 48 m weit gespannten Zufahrtsviadukte sind auf
den Stiitzen verschieblich gelagert. Der 1'100 m lange Briickentrager weist nur auf den

Endwiderlagern Dilatationsfugen auf. Die Briicke ist im Grundriss leicht S-formig gekriimmit.
— Baustoffe:

Fiir die Bezeichnung, Anforderungen und Priifung der Baustoffe war bei der Felsenau-Briicke
die Norm SIA 162 (1968) massgebend.

Verwendet wurden:
Beton-Stahl 111 b f;,= 480 N/mm’, f;; = 560 N/mm”

Spannsystem VSL, Litzenkabel mit Keilverankerung
Litzen 7 @ 4.26 mm, f;, = 1600 N/mn?’, £; = 1800 N/mm’
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Spezialbeton  frostbestdndig mit einer erforderlichen  Wiirfeldruckfestigkeit von
fowas =45 N/mm?, und fiovq = 25 N/mm’.

Diese Qualitét liess sich nur mit hochwertigem Zement, einem Plastifizierungsmittel
und einem leichten Luftporenbildner sicher erreichen.
Die Frosttausalzbestédndigkeit wurde nicht speziell tiberpriift, da die Norm keine

diesbeziiglichen Vorschriften enthielt.

Abdichtung und Belag bestanden aus einem Lackbitumen-Anstrich auf der gereinigten und
getrockneten Fahrbahnplatte und einem 8 cm starken, an beiden Rindern auf einer Breite
von 60 cm mit dem Plattenbeton verklebten Gussasphalt. Der Vorteil dieser Ausflihrung
besteht darin, dass sich infolge Erhitzung der Restfeuchtigkeit in der Platte unter dem
Gussasphalt keine Blasen bilden. Andererseits besteht aber die Gefahr, dass der Gussasphalt
bei einem Riss (auf der tiber 1'000 m langen Briicke) unterldufig wird. M. E. ist dieses
Belagskonzept falsch, insbesondere bei der Felsenau-Briicke, wo die Quer- und

Léangsvorspannung relativ nahe an der Plattenoberseite liegen.
— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Bei einem einzelligen Grossquerschnitt treten immer beachtliche Querbeanspruchungen auf,
die unbedingt beriicksichtigt werden miissen. Im vorliegenden Fall mussten neben den
Kriften des geraden, zentrisch belasteten Trdgers die Drehmomente aus exzentrischer
Verkehrslast und Briickenkriimmung im Grundriss und ihre Umwandlung in die Kasten-
Umlauftorsion ermittelt werden. Und dann mussten im Stiitzbereich die Krifte liber die
Kastenscheiben in die Doppelstiitzen abgeleitet werden. Dazu wurden in die
Scheibenelemente des Kastenquerschnitts, der Quertrdger und der Pfeiler ein rdumliches,
lickenloses Fachwerk aus Stahlzug- und Beton-Druckstiben eingeschrieben, wobei der

korrekten Verankerung der Bewehrung in den Knoten grosste Beachtung geschenkt wurde.
Freivorbaubereich:

Die Tragerhohen und Trégerschlankheiten betragen

(bei reduzierter Spannweite) [=156-2%x6=144m
Freivorbautriger, tiber der Stiitze h=8m,h:/=1:18
Freivorbautrédger, in Feldmitte h=3m,h:/=1:48
Randfelder h=35m,h:[=1:13.7

Die Tragervouten sind so geformt, dass die grossten Schubspannungen in der Néhe der
Einspannstelle konstant sind und dann gegen die Feldmitte abnehmen. Die Stege sind auf der
ganzen Tréigerlinge gleichmissig geneigt; an der Tragerwurzel betrigt die Breite der unteren
Platte 7 m, d. h. fast nur noch 1/4 der Briickenbreite. Die Fahrbahnplatte des einzelligen
Kastenquerschnitts weist zwischen den geneigten Stegen eine Spannweite von 10.0 m auf,

und die Konsolen haben eine Ausladung von 7.5 m. Die Konsolen sind iiber den Stegen
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55 cm dick. Obwohl der Schwerverkehr hauptsidchlich die dusserste Spur der 7.5 m weit
auskragenden Fahrbahnkonsolen belastet, waren keine Schwingungsprobleme zu erwarten, da
die Lastwagen bei der Uberfahrt die Konsolen an einer bestimmten Stelle nur sehr kurze Zeit
anregen und die Eigenfrequenzen (Achsen bzw. Ladebriicke) der Lastwagen, zwischen 1 und

10 Hz in der Regel ohnehin nicht mit jener der Konsolen iibereinstimmen.

Wichtig bei einem Freivorbau ist eine sorgfiltige Rasterwahl im Blick auf variable
Etappenlidngen, Stababstand der Querbewehrung, Vorspannkabel in der oberen Platte und vor
allem auch im Blick auf die vielen Verankerungen fiir die Vorbauwagen sowie die

Betonierliicken, Entwisserungstassen etc.

Gelenke in Feldmitte wurden vermieden. Sie sind heikel und unzweckmissig, da die
Einsenkungen in Feldmitte bei Gelenktrdgern auf alle Einwirkungen und Inhomogenitdten im

Querschnitt sehr empfindlich reagieren.

Die Léngsvorspannung besteht aus der Kragarmvorspannung in der Fahrbahnplatte, der
Feldvorspannung in der unteren Kastenplatte und der Kontinuitdtsvorspannung in den
Tréagerstegen. Die Kragarmvorspannung wird bei allen Kabeln unmittelbar neben den Stegen
verankert, einerseits damit der Kraftweg vom Anker zur Druckzone in der unteren Platte
moglichst kurz wird und andererseits damit die Kabel nicht durch die Biigelebenen gezogen
werden miissen. Die Feldvorspannung wird an Nocken auf der unteren Kastenplatte und die
Kontinuititsvorspannung, welche die Grundetappe bei den Stiitzen iiberlappt, wird in den
Stegverstirkungen verankert. Wiirden die Verankerungen der Kragarmvorspannung unter der
Fahrbahnplatte angeordnet, konnten im Prinzip alle Kabel ohne Verbund auswechselbar

eingebaut werden.

Der Querschnitt muss pro Vorbauetappe in einem Guss und wegen der Spannkabel in der
Fahrbahnplatte auf der ganzen Breite betoniert werden, wenn man im Blick auf einen raschen
Bauvorgang einen Wochentakt anstrebt. Dies ist auch bei breiten und hohen Querschnitten
moglich, wenn die Offaungen fiir das Einbringen und Verarbeiten des Betons sorgfiltig
geplant werden. Beim Herstellen der Vorbauetappen im Wochentakt, wird am Freitag
betoniert und am Montag nach 2% Tagen Erhdrtungszeit vorgespannt. Fiir das Vorfahren der
Vorbauriistung, das Richten der Schalung und das Verlegen der Bewehrung stehen dann
4 Arbeitstage zur Verfligung. Zeitlich ungleich lange Erhdrtungszeiten der Querschnitts-
elemente sind im Blick auf die Uberhdhungsberechnungen nicht erwiinscht. Wihrend des
Betonierens werden die Spannkabel mit Rohreinlagen gestiitzt, sofern sie nicht auf der
unteren Plattenbewehrung liegen. Die Kabel sollten nicht an der oberen Plattenbewehrung
aufgehdngt werden. Der kleine Verlust an Hebelarm sollte im Blick auf die grdssere
Uberdeckung in Kauf genommen werden. Beim freien Vorbau ist die Trigerbiegung
anfinglich klein, aber die Vorspannung relativ gross; d. h. ein grosser Teil des Drucks infolge
Vorspannung bleibt zundchst in der oberen Platte und muss sich dort iiber horizontale

Schubspannungen verteilen konnen. Ubereinander liegende Kabel sind deshalb zu vermeiden,
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da sie den Plattenquerschnitt beziiglich der horizontalen Schubspannungen betréichtlich
schwichen kdnnen. Erst wenn der Freivorbau weiter fortgeschritten ist, nehmen in der Néhe
der Tragereinspannung die hohen Druckspannungen in der Fahrbahnplatte wieder ab. In der
Platte ist in Streifen im Abstand von etwa 50 x 50 cm eine vertikale Biligelbewehrung
vorzusehen, damit sich in der Hohe der Kabellage keine horizontalen Trennrisse entwickeln

konnen. Zwischen jedem zweiten Kabel ist eine ca. 8 cm breite Vibrierliicke anzuordnen.

Bei grossen Konsolen ist zu beachten, dass die Druckkraft des Konsolmoments nicht auf die
Rohre der Kontinuititsvorspannung triftt; d. h. diese Kabel sollten nur auf der Steginnenseite
angeordnet werden. Der Beton sollte bei den hohen Trigerstegen immer mit Betonierrohren
eingebracht werden. Der entsprechende Platzbedarf in den Stegen (zwischen Biigeln und
Kabelrohren) muss vorhanden sein. Bei grossen Briicken mit sehr hohen Stegen miissen in
der Schalung und in der Bewehrung auf der Steginnenseite Offnungen fiir das Einbringen und
Vibrieren des Betons vorgesehen werden. Die Herstellung der Vorbauetappen muss im

Wochentakt erfolgen, damit die Erhdrtungsphase immer auf das Wochenende fallt.

Die Ermittlung der Tréigeriiberhohungen beim Freivorbau ist relativ aufwendig und heikel.
Die wichtigsten Grundlagen fiir die Berechnung sind der Elastizititsmodul sowie die Kriech-
und Schwindwerte des Betons. Als einfaches, praktisches Verfahren hat sich bewihrt, in
einigen Schnitten die Uberhdhung an der Spitze des Vorbauwagens zu berechnen, d. h. die
Kote, mit der die Einsenkung aller spdteren Einwirkungen (Eigenlast, Vorspannung,
Vorbauwagen, Belag etc. unter Beriicksichtigung von Schwinden und Kriechen) sowie die
Einsenkung infolge Kriechens und Schwindens der vorangegangenen Etappen kompensiert
wird. Verbindet man dann die berechneten Koten, erhdlt man auf der ganzen Vorbaulinge die
bei allen Etappen jeweils anzuvisierende Lage der Spitze des Vorbauwagens. Da die
Baustoftkennwerte Unsicherheiten aufweisen, empfiehlt es sich filir eine ev. nachtrigliche

Verstarkung der Vorspannung einige Leerrohre einzulegen.
Randfelder:

Die Randfelder wurden feldweise hergestellt. Die Ausfiihrung des Querschnitts erfolgte zur
Erzielung von Geriistersparnissen in vier Phasen. In der ersten Phase wurde nur der
Kastentrog betoniert, der dann zur Geriistentlastung teilweise vorgespannt wurde. Das Gertiist
wurde dementsprechend auch nur fiir die Eigenlast des Troges bemessen. In der zweiten
Phase erfolgte die Ausfilhrung der Fahrbahnplatte zwischen den Stegen, und die
Léngsvorspannung wurde auf 100% erhoht. In der dritten Phase wurden mit einem
Nachlaufwagen im Wochentakt die Konsolen betoniert und so rasch wie moglich quer
vorgespannt. Schliesslich wurden in der vierten Phase die Briistungsmauern erstellt. Die
Schalung der neuen Etappe muss immer mit der letzten ausgeschalten Etappe fest verbunden

werden.

Das auf der Briicke anfallende Wasser wird iiber Querleitungen in die Léngsleitung im

Briickenkasten geflihrt und den Vertikalleitungen in den Stiitzen iibergeben. Die Leitungen
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bestehen aus PVC-Rohren, was im Blick auf den Brand eines Tanklastwagens verheerende
Folgen (Einsturz des ganzen Bauwerks) haben konnte. Im Prinzip miissten die Querleitungen
ausserhalb des Kastens Sollbruchstellen aufweisen, die Leitungen miissten aus Gusseisen
bestehen, und die 1100 m lange Briicke miisste mit einer effizienten Feuerldschanlage

ausgeriistet werden.
— Asthetik:

Die Talmulde der Aare ist links des Flusses zum Teil iiberbaut und wird mit den
weitgespannten Freivorbautrdgern iiberquert. Die Zufahrtsviadukte befinden sich auf beiden
Seiten vorwiegend in bewaldetem Gebiet. Im Aaretal waren grosse Spannweiten erwiinscht;
bei den weitgehend versteckten Zufahrten beeintrdchtigten aber wesentlich geringere und
wirtschaftlichere Spannweiten von 48.0 m den Durchblick iiberhaupt nicht. Das generelle
Konzept der Briicke reflektiert klar die tiefe Talmulde der Aare und die davon deutlich
getrennten westlichen und Gstlichen Waldgebiete. Die grossen Spannweiten und der zentrale,
26.2 m breite aber jeweils nur von einem Paar 7.0 m breiten Doppelstiitzen getragene
Einheitsquerschnitt mit den grossen Konsolen und den geneigten Stegen ldsst die Briicke von
der Uberbauung und den Spazierwegen entlang der Aare aus schmal und transparent
erscheinen. Diese konstruktive Durchbildung ist der einzige, aber durchaus effiziente
Gestaltungsinput. Trigerquerschnitt und Stiitzen hétten aber wahrscheinlich mit einer
diskreten, dekorativen Profilierung das Erscheinungsbild der Briicke ohne grosse
Kostenfolgen deutlich verbessert.

Bei der in unmittelbarer Ndhe der Stadt Bern
gelegenen Felsenau-Briicke, der zentralen
Briicke des Schweizer Autobahnnetzes hitten
eigentlich die Kosten fiir ein zuriickhaltendes,
aber gefilliges Design dem Mehrwert fiir
Asthetik gegeniiber gestellt werden miissen.
Das wire auch nach dem Wettbewerbs-

entscheid durchaus moglich gewesen.

— Kritik:

Beziiglich Zwillingsquerschnitt und Einheits-
querschnitt gibt es unterschiedliche Meinun-
gen. Zwischen den beiden Querschnitten
bestehen keine grossen Kostendifferenzen. In
der Regel ist die Querschnittshohe beim
Einheitsquerschnitt hoher als beim Zwillings-
querschnitt und die Léngsvorspannung ist

deshalb kleiner, aber die Querbewehrung ist
beim Einheitsquerschnitt grosser. Der wesent- Bild 44 Saane-Briicke der Al, BE
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liche Unterschied zwischen den beiden Konzepten liegt darin, dass der Zwillingsquerschnitt
leicht verbreitert werden kann, wihrendem dies beim Einheitsquerschnitt sehr aufwindig ist.
Der Zwillingsquerschnitt ist auch im Unterhalt gilinstiger. Ein deutlicher Unterschied zu
Gunsten des Einheitsquerschnitts besteht aber im Erscheinungsbild, wie die Goldach-Briicke
bei St. Gallen (Bild 43) und die Saanebriicke bei Bern (Bild 44) zeigen.
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Sunniberg-Briicke bei Klosters, GR, 2004 [28] [29] [30]
Entwurf: C. Menn, Chur; Projekt: Bénziger Partner AG, Chur

— Technische Daten:
Mehrfeldrige, im Grundriss gekriimmte Schriagkabelbriicke

Lange 526 m

Spannweiten 59-128-140-134-65m

Hohe 60 m

Briickenbreite 12.4 m (zwischen den Leitmauern 9.2 m)

)

I

Bild 45 Sunniberg-Briicke bei Klosters GR

— Standort und Besonderheiten:

Die Hauptstrasse 28a nach Davos iiberquert kurz nach der Ausfahrt Klosters mit der 60 m
hohen Sunniberg-Briicke in einer Kurve mit 500 m Radius das Tal und miindet dann in den
4.2 km langen Gotschna-Tunnel. Die Linienflihrung mit den Umfahrungen von Kiiblis, Saas
und Klosters war wahrend etwa 25 Jahren aus Griinden des Landschaftsschutzes umstritten,
bis die sehr teure Losung mit einem Tunnelanteil von 65 % und der Sunniberg-Hochbriicke
endlich genehmigt werden konnte. Erwiinscht war eine aussergewOhnliche, zeichenhafte
Briicke, welche die mit grosstem finanziellem Aufwand erhaltene Landschaft nicht
beeintrichtigen sollte. Drei erfahrene Ingenieurgruppen wurden deshalb mit Projektstudien
beauftragt, von denen die Beauftragten im Einvernehmen mit dem Auftraggeber eine ihrer
Varianten zur Weiterbearbeitung auswihlen konnten. Die ausgearbeiteten Projekte waren

zwar gut, vermochten jedoch als landschaftsbereichernde Wahrzeichen nicht zu iiberzeugen.
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Bild 46 Sunniberg-Briicke bei Klosters. GR - Langsschnitt. Grundriss und Schnitte

Schliesslich wurde ein von mir vorgeschlagenes, innovatives Konzept, das der Architekt des
beurteilenden Gremiums, A. Deplazes, vorbehaltlos unterstiitzte, der Regierung zur
Ausfiihrung empfohlen. Die Ausarbeitung des Konzepts zum Detailprojekt wurde dem

Ingenieurbiiro Banziger und Partner in Chur iibertragen.

Anstatt einer mehr oder weniger konventionellen Balkenbriicke, die eine riegelartige
Taliiberquerung evoziert hitte, sollte eine mehrfeldrige Schrigkabelbriicke mit platten-
formigem Trigerquerschnitt und moglichst niedrigen Pylonen den Taldurchblick moglichst
wenig beeintrachtigen. Das originelle Konzept ist inzwischen in der ganzen Welt unzdhlige
Male iibernommen und mit dem (unndtigen) Namen ,,extradosed cable stayed* bezeichnet
worden, obwohl der Ubergang vom hohen Pylon iiber den niedrigen Pylon bis zur trogartigen
oder traditionellen Freivorbaubriicke absolut fliessend ist. Der Unterschied zwischen
Schréigkabel- und Freivorbaubriicke liegt primér nur darin, dass die Schrigkabel in der Regel
nicht auf ummantelnden Beton wirken, sondern frei liegen und sich deshalb viel weicher
verhalten als wenn sie - wie beim Freivorbau - den Beton vorspannen und damit - wenigstens
bis zur in Léngsrichtung ausgedehnten Rissbildung in der Fahrbahnplatte - eine viel hohere
Steifigkeit erzeugen.
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— Tragsystem:

Die Standorte der vier Pfeiler wurden einerseits der Topographie und andererseits dem
(aktuellen) Verlauf des Talflusses Landquart und dem Bach aus dem Drostobel entsprechend
festgelegt. Die drei Pfeiler in der Ndhe der Bachldufe sind mit 15 m langen Bohrpfihlen
fundiert.

Bei den beiden mittleren Pfeilern betrdgt die Auskragung beidseits 70 m, woraus sich eine
Hauptspannweite von 140 m ergibt. Bei den beiden &usseren Pfeilern betragen die
Auskragungen 58 bzw. 64 m mit den entsprechenden Feldweiten von 58 + 70 = 128 m bzw.
64 +70=134m. Die Briicke ist mit beiden Endwiderlagern unverschieblich (ohne
Dilatationsfugen) monolithisch verbunden. Bewegungen aus Temperatur, Schwinden etc.
werden durch seitliche Verschiebungen (Vergrosserung bzw. Verkleinerung des

Kurvenradius) aufgenommen.

Die Pfeilerbiegung am Pfeilerkopf aus Eigengewicht wird mit den beidseits gleich grossen
Auskragungen ausbalanciert; jene aus einfeldriger Verkehrslast wird zu etwa 20% in die
benachbarten Felder und zu etwa 80 % in den Pfeiler hinunter geleitet. Der kritische, fiir die
Pfeilerform massgebende Querschnitt befindet sich deshalb am Pfeilerkopf, auf dem Niveau
des Trigeranschlusses. Nach unten nimmt die Biegung wegen der blockierten
Léngsverschieblichkeit ab. Die Pfeilerform entspricht somit dem Verlauf der Pfeilerbiegung
in Briickenldangsrichtung. Im Triger entstehen, da praktisch keine Biegung vorhanden ist,
auch keine Torsionsmomente; die Tragerkrimmung im Grundriss erzeugt jedoch in den
Pylonen zufolge der Kabel-Umlenkkrafte Querbiegung, die durch den obersten Quertréger in

gleich grosse Normalkréifte in den Pfeilerstielen transformiert werden.

— Baustoffe:

Beton: W/Z ~0.41, fu,7 ~ 48 N/mm?, und f,,08 ~ 62 N/mm?.

Spannstahl: System BBR fiir Schragkabel und Tragervorspannung in Feldmitte
Betonstahl: gemiss SIA 162, Ausgabe 1989

— Berechnung, Bemessung und Konstruktion:

Fiir den Entwurf erfolgte die Berechnung der Schnittkrifte und Durchbiegungen in den
wichtigsten Tragelementen (Fahrbahntriger, Schriagkabel, Pylone und Pfeiler) mit einfachen,
verniinftigen Annahmen fiir die Lings- und Querverteilung der exzentrisch angreifenden,
konzentrierten Verkehrslasten. Die Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
definitiven FE-Berechnungen, weil die Kabelkrifte aus Eigengewicht von Fahrbahnplatte und
Belag sehr einfach und zuverldssig ermittelt werden konnen und mit etwa 75 % der max.
Kabelkraft (aus Eigengewicht und Verkehrslast) deutlich iiberwiegen. Die grdssten
Durchbiegungen (infolge Verkehrslast) entstehen einerseits durch die Verldngerung der Kabel

und andererseits durch die Stiitzenkopfrotation. Bei flachen Kabeln ist die vertikale
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Durchbiegung des Tréigers wesentlich grosser als die verursachende Kabelverlingerung. Mit
der Blockierung der Briicke in Léngsrichtung ldsst sich aber der Beitrag der
Stiitzenkopfrotation auf 1/4 des am Kopf ldngsverschieblichen Pfeilers vermindern. Bei der
Sunniberg-Briicke ist die Ermiidungskraft in den Kabeln (infolge konzentrierter, exzentrischer
Einzellasten) relativ hoch; die Berechnungen beim Entwurf ergaben jedoch, dass die
Ermiidungssicherheit der Kabel gewdhrleistet ist. Die Dynamik der Briicke stellte keine
besonderen Probleme. Die Schwingungen des Fahrbahntrigers sind sehr klein, weil ein
einzelnes Fahrzeug wéhrend der Fahrt immer wieder eine andere Triger-Biegelinie erzeugt.
Die Systemschwingung ist ebenfalls unbedeutend, weil der Rahmen aus Pfeilern und Uberbau

eine bedeutend tiefere Frequenz aufweist als die iiblichen Lastwagen.

Die Bemessung der Sunniberg-Briicke erfolgte aufgrund der erforderlichen Tragsicherheit.
Nur mit dem neuartigen fugenlosen Tragwerkskonzept konnte auch die Gebrauchstauglichkeit

(Durchbiegungen und Schwingungen) gewihrleistet werden.

Die konstruktive Durchbildung der Briicke ist einfach; Pfeiler, Pylone und Fahrbahntrager
weisen im Prinzip den gleichen, flachen Plattenbalkenquerschnitt auf. Die Querschnitts-
abmessungen sind massiv und boten damit beste Voraussetzungen fiir eine einwandfreie
Herstellung und einen hohen Widerstand gegen die harten klimatischen Einwirkungen. Die
Briicke stellte allerdings hochste Anforderungen an die Planbearbeitung und an die
Positionierung des Vorbaugeriistes unter Beriicksichtigung der Briickenkriimmung und des
Liangs- und Quergefilles. Noch schwieriger war die Vermessung und Ausfiihrung des
Freivorbaus der empfindlichen, freistehenden T-Systeme, wegen der andauernden

Schwingungen infolge von Wind und den Verformungen aus Temperaturdifferenzen.

Im End- bzw. Betriebszustand ist die Briicke mit der festen Verankerung in beiden Talflanken
in Lédngs- und Querrichtung wesentlich stabiler als eine vergleichbare, traditionelle
Balkenbriicke. Im Bauzustand waren aber die freistehenden T-Systeme auf den sich nach
unten verjiingenden Pfeilerstielen mit der extrem kleinen Biege- und Torsionssteifigkeit am
Pfeilerfuss dusserst heikel. Bei einer Tragerauskragung von etwa 30 m wurden deshalb (im
Blick auf tordierend wirkende Windbden) gekreuzte, temporire Niederhaltekabel eingebaut
um die System-Steifigkeit zu erhohen; bei voller Auskragung wurde der Kopf des hochsten,
freistehenden Pfeilers immerhin mit einer Eigenlast von iiber 20'000 kN belastet. Die
Pfeilerkopfauslenkungen wurden wihrend des freien Vorbaus bei jeder neuen Laststufe

gemessen und mit den berechneten Toleranzwerten verglichen.

Der Freivorbau erfolgte mit einem Vorbauwagen, der die doppelte Etappenlédnge aufwies. Der
Tragerquerschnitt wurde in zwei Phasen betoniert; in der vorderen Etappe die
Querschnittsrander (mit den Kabelverankerungen) und in der hinteren Etappe der mittlere Teil
des Querschnitts. Die grossten Einsenkungen an der Vorbauspitze entstanden beim
Betonieren der Querschnittsrinder auf dem vorgeschobenen Vorbauwagen unmittelbar bevor

hier die Schrigkabel befestigt und gespannt werden konnten. Auf Ballastieren und
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mehrfaches Kabelspannen wurde verzichtet; die temporiren Uberbeanspruchungen an der

vordersten Trégeretappe waren allerdings beachtlich.
— Asthetik:

Um einen talquerenden Riegel zu vermeiden (Bogensysteme eigneten sich offensichtlich
nicht) wurde eine originell innovative, mehrfeldrige Schragkabelbriicke mit einem extrem
schlanken Tragerquerschnitt gewihlt. Die einzige subjektive Massnahme bei der
Tragwerksgestaltung waren niedrige Pylone, die zwar teurere Schrigkabel zur Folge hatten,
aber viel besser mit den bereits hohen Pfeilern harmonieren, und zur Betonung des
ganzheitlich konsistenten Tragwerks weisen Pfeiler, Pylone und Tréiger im Prinzip die gleiche
einheitliche Querschnittsform auf. Im Ubrigen beruhen alle gestalterischen Massnahmen auf
optimaler, konstruktiver Effizienz. Der Pfeilerquerschnitt weist (in der Ansicht) eine
dekorative Kerbe auf. Urspriinglich war vorgesehen, die Kerbwirkung auf der ganzen Hohe,
vor allem aber auch in der Pylonschaufel, wo die Kerbe weniger tief ist, mit seitlichen
Lisenen zu verstirken. Leider wurde diese gestalterisch wichtige Massnahme aus
Kostengriinden, die zwar unbedeutend waren, nicht realisiert. Die Pylonschaufeln wirken nun
bei diffusem Licht ziemlich breit und flach. Bei Briicken miissen Profilierungen, der
Bauwerksgrosse entsprechend, immer kriftig, mindestens 30 cm tief sein, sonst kommen sie
nicht zur Geltung. Die Hiillrohre der Schrigkabel wurden in ihrer Fabrikationsfarbe Schwarz
belassen. Je nach Lichtverhéltnissen glinzen die Kabel oder sie sind kaum mehr sichtbar. Bei
den vielen Kabeliiberschneidungen wegen der Briickenkrimmung wire eine weisse
Umwicklung wahrscheinlich etwas aufdringlich irritierend gewesen. Silbergrau wire zum
Beton passend, aber etwas banal, eine kréftige Farbe aufregender aber mit der Landschaft

weniger vertraglich gewesen als das glinzende Schwarz.

Die Sunniberg-Briicke wurde inzwischen oft kopiert, sie findet viel Beachtung und die
Bewohner des oberen Prittigaus verstehen die Briicke als wertvolles, die Landschaft

bereicherndes Wahrzeichen.
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Schlussbemerkungen

Generelle Folgerungen

Entwicklung der technischen Zielsetzungen

— Entwicklung der kreativen Zielsetzungen; Kosten und Asthetik

Kurzes Nachwort

Generelle Folgerungen

— Organisatorisches:

Eine Briicke ist nie das Werk eines Einzelnen sondern eines Teams. Die subsididre
Zusammenarbeit der Beteiligten ist ausserordentlich wichtig. Die zwischenmenschlichen
Probleme sind oft schwieriger zu 16sen als die technischen. Damit die Arbeitsgruppen genau
iiber ihren Aufgaben- und Verantwortungsbereich Bescheid wissen, muss vor der
Inangriffnahme der Arbeiten ein Organigramm mit den genauen Beziehungen und

Schnittstellen erstellt werden. In der Regel sieht ein solches Organigramm etwa wie folgt aus

(Bild 47):

Projekt

Ausfithrung

Bauherrschaft

Experten — Projektleitung

Oberbauleitung — Experten

Projektverfasser

|
Berater (z.B. Architekt)

Bild 47 Organigramm

Ortliche Bauleitung

Unternehmer

|

Unterakkordanten
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Die Entwicklung der Betonbauweise im Briickenbau hat deutlich gezeigt, dass sich
grundsétzlich Briickenkonzepte mit flichigen Tragelementen wesentlich besser verhielten als
solche mit traditionellen, der Holz- und Eisenbauweise entnommenen stabformigen

Tragelementen.

Beim Entwurf oder spitestens bei der Ausarbeitung des Bauprojekts muss der
Projektverfasser die Grundlagen des Projekts ermitteln. Besonders wichtig sind dabei die
Abklarung der Baugrundverhidltnisse, ein erweitertes Sondierprogramm sowie die aus
Messungen extrapolierten Extremwerte aussergewOhnlicher Einwirkungen (Wind, Schnee,
Eis, Hochwasser Lawinen etc.), die in den Normen nicht oder nicht standortspezifisch
aufgefiihrt sind.

Die Berechnung und Bemessung der Haupttragelemente wird vom Projektverfasser
mindestens zwei Mal durchgefiihrt und meistens auch noch von einem externen Ingenieur
iiberpriift. Schon bei der Gmiindertobel-Briicke 1908 und beim Langwieser-Viadukt 1914
wurden, wie spitere Belastungsproben zeigten, auf einfachen, verniinftigen Grundlagen -
Gleichgewicht zwischen den Einwirkungen und Schnittkriften und Gleichgewicht zwischen
den Schnittkriften und den Eisenzug- und Betondruckkriften - zuverldssige Ergebnisse

erzielt. Schiden an den Haupttragelementen traten jedenfalls sehr selten auf.

Weniger sorgfiltig ist manchmal die Berechnung und Bemessung der Tragwerkdetails bei
Krafteinleitungen, Exzentrizititen, Verankerungen etc., nicht weil die Losung dieser
Probleme schwierig wire, sondern weil solche Probleme nur teilweise oder gar nicht erkannt

werden.

Grosse Schiden treten fast nur im Bauzustand, bei der Erstellung des Tragwerks auf.
Einerseits, weil die Dauer eines kritischen Tragwerkzustands (z. B. Windeinwirkung)
beschrinkt ist und eine kleinere Sicherheit in Kauf genommen wird, und andererseits weil fiir
bestimmte temporire Arbeiten z. B. Lehrgeriist, Vorschub etc. der Unternehmer oder sein

Unterakkordant primdr verantwortlich ist.

Viele Schiden und Méngel sind auf eine ungeniigende Qualitdt der Baustoffe zuriickzufiihren.
Beim Beton wurde lange in der Regel nur die Festigkeit iiberpriift, und daraus wurde
geschlossen, dass auch die Frostbestédndigkeit erfiillt sei. (Eine Parallele zur fragwiirdigen
Annahme, dass zuldssige Spannungen auch flir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und

Dauerhaftigkeit verwendet werden kdnnten.)

Weitaus am meisten Schdden verursacht - auch heute noch - eine unsorgféltige konstruktive
Durchbildung. Es handelt sich dabei oft um se triviale Massnahmen, dass sie leider gar nicht

kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert werden oder lingst in Vergessenheit geraten sind.

— Zuginglichkeit bzw. Kontrollierbarkeit aller unbehandelten oder beschichteten
Betonfldchen, die sich nicht im Erdreich befinden. Keine verlorenen Schalungen und keine

unzuginglichen bzw. unkontrollierbaren Hohlrdume.
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— Schutz der Bewehrung gegen Korrosion mit ausreichender Uberdeckung, ev. Beschichtung

des Betons und/oder der Bewehrung.

— Regen und Schnee ausgesetzte Betonfldchen sollten eine Betondeckung von mehr als 30
mm aufweisen oder vermieden werden, da mit einer mittleren Korrosionsgeschwindigkeit

gerechnet werden muss, wenn die Karbonatisierungstiefe die Bewehrung erreicht.

— Beschichtung der Betonfldchen gegen Salzwasserkontakt und Salzspritzwasser bis auf eine

Hohe von ca. 2.5 m und geniigend dickes Abdichtungs-Belags-System.
— Unter allen Plattendurchbriichen beschichtete Wassernasen.

— Anordnung der Bewehrung so, dass zwischen den Stahlzugkriften und den
Betondruckkriften eine geschlossene Kraftiibertragung - ohne Inanspruchnahme von
unzulidssigem Betonzug - gewihrleistet ist (geschlossener Kraftfluss und einwandfreie

Verankerungen).

— Bei dicken, geraden Bewehrungsstiben Sicherung der Endverankerung mit Haken,
Stahlplatten und Querbewehrung.

— Anordnung der Bewehrung mit ausreichenden Stababstinden fiir Vibrierliicken und
vollstindige Stabumhiillung auch bei den Bewehrungsstossen. Unter der (horizontal
verlegten) Bewehrung ist die Verbundspannung zwischen Stahl und Beton wesentlich
kleiner als iiber der Bewehrung, was ganz besonders bei nebeneinander liegenden

Bewehrungsstiben und Bewehrungsbiindeln zu beachten ist.

— Anstatt Bewehrungen mit extrem kleinen Abstidnden bei Kostengleichheit Spannglieder

verwenden.

Beziiglich Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit geben Risse immer wieder Anlass zu
Diskussionen. Ursachen der Rissbildung sind Kréfte u./o. Zwingungen u./o. Alkalireaktionen.
Die Ursache der Rissbildung muss immer zweifelsfrei abgekldrt werden. (s. Abschnitt
,Beurteilung der Bewehrungs-Korrosion"). Die mittlere Rissbreite sollte im
Gebrauchszustand nicht mehr als 0.2 mm betragen, und eine ausreichende Mindestbewehrung

ist so zu bemessen, dass die Risse verteilt werden (keine Sammelrisse).

Viele Mingel werden durch eine unsorgfiltige Ausfithrung verursacht. Die plangemésse
Ausfiihrung mit den vorgeschriebenen Baustoffen ist selbstverstindlich die wichtigste
Aufgabe und Pflicht des Unternehmers. Die Aufgabe der Bauleitung besteht in der
Uberwachung der Bauausfilhrung und umfasst im Wesentlichen die Kontrolle des
Bauvorgangs, des Baugrunds, der Schalung und Riistung, der Bewehrung sowie die Priifung
der Baustoffe. Es geht dabei um Stichproben an heiklen Stellen. Besonders gefahrlich sind
versteckte Méngel, die sich erst nach (vielen) Jahren (plotzlich) auswirken. Am hiufigsten
handelt es sich dabei um die unvollstdndige oder missgliickte Injektion der Kabelhiillrohre.

Die einwandfreie Injektion muss deshalb immer sorgfiltig kontrolliert werden. Denn es
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kommt vor, dass Injektionsgut unbemerkt ausfliesst und dadurch im Hiillrohr leere Stellen
entstehen, dass sich das Injektionsgut bei Hingern oder Schrigkabeln an der hochsten Stelle,
im Verankerungsbereich kurz nach der Injektion entmischt oder dass bei Fettinjektionen Fett

an undichten Stellen im Hiillrohr oder bei der unteren Verankerung ausléduft.
— Mitarbeit von Architekten

Bis in die spédten 1970er Jahre wurden fast alle Briicken von Ingenieuren entworfen; vielleicht
liess sich der eine oder andere Ingenieur in Bezug auf die Detailgestaltung von einem
Architekten beraten. Die einzige grosse Ausnahme, wo ein so hervorragender Ingenieur wie
Robert Maillart die Entwurfsidee eines Architekten ausfiithrte, war die Lorraine-
Strassenbriicke in Bern. Und daraus wurde eine Heimatstil-Briicke, die schon nach wenigen
Jahren einen enttduschenden, veralteten Eindruck machte. Bei der Weinland-Briicke in
Andelfingen wurde bei keinem Teilnehmerteam am Wettbewerb (1954) ein Architekt
aufgefiihrt. Der einzige Architekt der Jury war - mehr oder weniger von Amtes wegen - der
damalige Kantonsbaumeister, der sich in seiner Projektbeurteilung sehr zuriickhaltend

verhielt.

Beim 1964 durchgefiihrten Wettbewerb fiir die Viaducs de Chillon in einer der schonsten
Gegenden der Schweiz wirkten in der Jury neben den Briickeningenieuren des Bundes und
des Kantons Waadt und vier erfahrenen Briickeningenieuren nur J.-P. Vouga als
Kantonsarchitekt mit. Die Briicke ist an sich gut gestaltet, mit kithnen Voutentrigern
schwingt sie sich hoch iiber dem See und dem weltberiihmten Schloss Chillon dem
bewaldeten steilen Hang entlang; das wunderschone Landschaftsbild weithin sichtbar
dominierend und prigend. Viel weniger wertvolle Gegenden werden heute mit einem viel
grosseren Kostenaufwand, als in Chillon erforderlich gewesen wire, gegen so

schwerwiegende Eingriffe wie die Viaducs de Chillon geschiitzt.

Beim Wettbewerb fiir die Felsenau-Briicke in Bern (1971) bestand die Jury neben den
Vertretern der Bauherrschaft aus vier fachlich erfahrenen Ingenieuren und einem Architekten.
In unserem Team hatten wir keinen Architekten. Riickblickend hétte ich bei der Gestaltung
die Beratung durch einen Architekten begriisst und wére auch dankbar gewesen, wenn sich
der Architekt in der Jury beziliglich der Pfeilerform fiir die Bewilligung bescheidener

Zusatzkosten eingesetzt hitte.

Beim 1973 durchgefiihrten Wettbewerb flir die grosste Briicke in der Schweiz, dem
Lehnenviadukt Beckenried wurde ein Landschaftsplaner, aber kein Architekt in die Jury

berufen.

Es mogen viele Griinde dazu gefiihrt haben, dass Anfangs der 1980er Jahre der Einfluss der
Architekten im Briickenbau rasch und markant zunahm. Der rasante, fiir Wirtschaft und
Wohlstand ausserordentlich wichtige Ausbau der Infrastruktur erfolgte rasch und beziiglich

Umweltschutz leider nicht immer riicksichtsvoll. Trotz ihrer wichtigen Aufgaben wurden die
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Bauingenieure deshalb oft als Umweltzerstorer verstanden, und die vielen monotonen

Autobahn-Balkenbriicken waren kaum eine Landschaftsbereicherung.

Ein anderer Grund lag aber mit grosser Wahrscheinlichkeit darin, dass besonders die jungen
Ingenieure, von der Dbautechnischen Forschung fasziniert, das Interesse an
umweltfreundlicher, kreativer Gestaltung, die in der Ausbildung weder Beachtung noch
Anerkennung fand, weitgehend vernachlissigten. Fast scheint es, dass viele Absolventen
mehr oder weniger bewusst, den fritheren Glanz des in den letzten Jahrzehnten verblassten
Sozialprestiges des Bauingenieurs mit einem akademischen Titel wieder etwas aufpolieren

wollten.

So wurde in den letzten Jahrzehnten der kreative Teil im Briickenentwurf den Ingenieuren
immer mehr entzogen, und zwar einerseits von den Behorden in der guten Meinung, einen
Beitrag zum Umweltschutz zu leisten, und andererseits von den beamteten Ingenieurkollegen.
Fast alle amtlichen Briickeningenieure verlangen heute, dass bei einem Briickenwettbewerb in
jedem Team mindestens ein Architekt oder Landschaftsplaner mitwirkt. Sie - Auftraggeber,
Briickeningenieure und die meisten betroffenen Ingenieure selbst - sind eben der Meinung,
dass auch ein schlechter Architekt immer noch ein besseres Formgefiihl habe als der beste
Ingenieur. Bedenklich ist dabei allerdings die Tatsache, dass sich die meisten Ingenieure in
der Gesellschaft eines Architekten wohl und geborgen fiihlen, weil sie in Bezug auf die
dsthetische Qualitdt zwar mitdiskutieren diirfen aber wenig Einfluss haben und keine

Verantwortung tragen.

Es kam sogar vor, dass bei der Praqualifikation fiir einen Briickenwettbewerb nur Teams mit
einem renommierten Architekten/Architektin berilicksichtigt wurden. Ebenso bedenklich ist
natiirlich auch, dass Ingenieur-Jurymitglieder fragwiirdigen Architekten-Konzepten
vertrauensvoll zustimmen, wenn diese von den Architektur-Kollegen iiberzeugend empfohlen

werden.

Die Entwicklung des Beton-Briickenbaus in der Schweiz zeigt zwar, dass bis in die 1970er
Jahre weitaus die meisten bedeutenden Briicken von Ingenieuren entworfen wurden (Mdrsch,
Schiirch, Maillart, Sarrasin, Biihler, Chopard, Eichenberger) und dass diese Ingenieure der
Asthetik oft mehr Beachtung schenkten als der ingenieurmissigen, konstruktiven
Durchbildung. Die Lorraine-Strassenbriicke in Bern, eine Ausnahme von dieser Regel, ist ein
Beispiel dafiir, wie damals ein Architekturkonzept selbst in Zusammenarbeit mit einem
hervorragenden Ingenieur enttduschte, weil aktuelle architektonische Trends meistens keine

gute Grundlage flir innovativen, nachhaltigen und &sthetisch iiberzeugenden Briickenbau sind.

Inzwischen sind aus der Zusammenarbeit von Ingenieuren und Architekten kaum
anzahlméssig mehr Briicken von iiberdurchschnittlicher dsthetischer Qualitdt gebaut worden

als frither. Sie waren aber meistens teurer und sollen hier nicht erwahnt werden.
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Bild 48 Seebriicke Luzern, Seeseite Bild 49 Seebriicke Luzern, Reussseite

Immerhin, ein typisches Beispiel aus neuerer Zeit ist die Seebriicke in Luzern, Bild 48 und
Bild 49. Hier arbeiteten die besten Schweizer Briickeningenieure mit einem renommierten
Architekten zusammen; das Briickenkonzept entwarf aber offensichtlich der Architekt: Bei
Hochbauten, die verschiedenartige Stadtquartiere trennen, kommt es relativ oft vor, dass die
Fassaden eines Gebdudes, das sich auf der Grenze zwischen unterschiedlichen Quartieren
befindet, entsprechend unterschiedlich gestaltet werden. Dieses Konzept iibertrug der
Architekt nun auf die Seebriicke indem er (vermutlich) auf der weitrdumigen Seeseite der
Briicke relativ grosse Spannweiten mit grossziigiger Tragwerksgestaltung wéhlte (Bild 48)
und sich auf der kleinmassstéblichen Reussseite der Altstadt (ev. mit Riicksicht auf die
Kapellbriicke) ohne erkennbaren Gestaltungswillen auf kleine Spannweiten beschriankte (Bild
49).

Was im Hochbau moglich und u. U. auch iiberzeugend ist, funktioniert aber im Briickenbau
nicht. Der Betrachter erkennt nimlich zwei Briicken: Vom Alpenquai und vom Schiffssteg
aus eine der Kultur- und Touristenstadt Luzern entsprechende, elegante Stadtbriicke und
dahinter einen nicht dazugehorigen, fremden Betonsteg, bzw. vom Marktstrasschen und der
den Kapellbriicke, dem alten kulturellen Zentrum der Stadt aus, einen banalen Betonsteg, der
die ausgezeichnet gestaltete Seite der Seebriicke verdeckt. Der Betonsteg mit 10 Spannweiten
von knapp 15 m wirkt nur stérend. Der architektonische Zusammenhang wird kaum von
einem (mit der Briicke nicht bekannten) Ingenieur und schon gar nicht von einem Laien
wahrgenommen. Die Wettbewerbsjury erkannte die Fehliiberlegung, ein Hochbaukonzept auf
den Briickenbau zu tibertragen, auch nicht. Im Gegenteil, das Projekt wurde vor allen andern

Vorschlidgen deutlich ausgezeichnet.

Es gibt heute immer mehr Briicken dieser Art: Betonattrappen flir mittelalterliche Stein-
Bogenbriicken, plumpe vorgespannte Natursteinbriicken etc. und im Jurybericht fiir die
Uberquerung des Gleisfeldes vor dem Ziircher Hauptbahnhof steht sogar: ,,Die Jury tendierte
in ihrer Beurteilung dazu, Schwichen im Tragwerk eher als korrigierbar zu bewerten als
Unzulinglichkeiten in der stddtebaulichen Anordnung.* Es konnte sein, dass dies gerade beim
erstrangierten Projekt nicht zutrifft.



92

In einer Stadt konnten Markt-, Wohn-, Restaurant- oder sogar Museumsbriicken etc. durchaus
moglich und attraktiv sein. Phantasievolle Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und
Architekten wire hier willkommen. Eigentlich schade, dass es nur wenige von diesen
,lebenden Briicken* gibt.

Denn bei eigentlichen Briicken, auch Stegen, erwartet man, dass sie im Rahmen garantierter
Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit ein optimales Kosten-Asthetik-
Konzept reflektieren. Dabei geht es, wie schon am Anfang der vorliegenden Untersuchungen
betont, um natiirliche Asthetik, bei Briicken um physikalisches und metaphysisches
Gleichgewicht, d. h. um Ausgewogenheit zwischen Bauwerk und Umfeld und um Harmonie
im konstruktiven Konzept, die keine laute, aufdringliche Ornamentik erfordert. Ingenieure
sind nicht ,,Autoren” der Asthetik sondern ,.Ubersetzer”, welche das Briickenumfeld

respektieren und die Schonheit eines physikalisch effizienten Kréfteflusses visualisieren.
— Ausblick:

Im Briickenbau sollten Tragsysteme und Baustoffe immer funktional sein. Sofern nicht
verantwortungsvoll und im Blick auf Weiterentwicklung experimentiert wird (z. B. Freyssinet
mit Spannbeton, Maillart mit Pilzdecken etc.), sollte man beim klassischen Briickenbau
bleiben und nicht {iberteuerte, ineffiziente Briickenkonzepte als Kunst im Briickenbau

anpreisen.

Seit Briicken gebaut werden, sind die Zielsetzungen immer gleich geblieben: einerseits
imperativ die Realisierung der funktionellen, normierten Anforderungen und andererseits die
angestrebte, kreative Qualitit, die Balance zwischen Kosten und Asthetik. Gedndert und
entwickelt haben sich der State of the Art, insbesondere auf den Gebieten Baustoffe,
Berechnung, Konstruktion und Bautechnik. Das sollte auch so bleiben. Diese Entwicklung ist
immer vorwérts gerichtet; es gibt keine wiederentdeckten Modestromungen. Fiir den
naturverbundenen Ingenieur besteht die Faszination des Briickenbaus darin, mit einem
effizienten konstruktiven Konzept die Briicke in ihr Umfeld einzufiigen und mit einer
sorgfiltigen Gestaltung die in der Physik, Mathematik und Geometrie verborgene, natiirliche
Asthetik zu visualisieren.

Entwicklung der technischen Zielsetzungen

Forschung und Normen in den Teilbreichen der technischen Zielsetzungen Tragsicherheit,

Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit
— Einwirkungen:

Die normierten Verkehrslastmodelle wiesen bis 1951 relativ bescheidene Last-Reserven auf;
dann nahmen im Strassenverkehr die schweren Fahrzeuglasten stark zu, was in den Normen
von 1956, 1968 und 1989 mit markanten Erh6hungen der Lastmodelle beriicksichtigt wurde.

Die Erdbebeneinwirkung wurde erst in den Normen von 1989 eingehend aufgefiihrt. Die
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Einwirkungen von Wind, Schnee, Vereisung etc. miissen insbesondere bei schlanken
Kabelbriicken objektspezifisch ermittelt werden und beziiglich des Querschnittverhaltens sind

Untersuchungen im Windkanal und in situ erforderlich.

Die Auswirkungen des Mikroklimas, der Karbonatisierung und der Chloridinfiltration wurden
bis etwa 1970 viel zu wenig beachtet; erst die Erforschung der Betonstruktur flihrte hier zu

wichtigen und wertvollen Erkenntnissen.

Feuer ist eine sehr gefdhrliche Einwirkung. Diesbeziigliche Hinweise oder Vorschriften liegen

leider noch nicht vor.
— Berechnung der Schnittkréfte, Statik:

Die klassische Baustatik bildete bis zur Entwicklung der FE-Statik den Forschungs-
schwerpunkt im konstruktiven Ingenieurbau. Sie wurde zweifellos iiberbewertet, denn viele
z. T. komplizierte, scheinbar genaue Berechnungen und Untersuchungen (wie z. B. die
Berechnung der Schnittkréfte und der Schnittkraftumlagerungen infolge Zwingungen) waren
fragwiirdig. Einfache Abschitzungen im Rahmen des Gleichgewichts wiren fast immer

ausreichend gewesen.

Bis etwa 1930 wurden relativ weitgespannte Fahrbahnplatten vermieden; spéter, bis zur
verbreiteten Anwendung der FE-Statik dienten Tabellenwerke (Pucher) zur Ermittlung der

Schnittkrifte ,,weitgespannter* Fahrbahnplatten.

Wichtig ist heute ein gutes Verstdndnis der Statik flir die Entwicklung des Entwurfs und
einfache Niherungsmethoden fiir die Uberpriifung der FE-Statik.

— Anordnung der Bewehrung:

Die Fachwerkanalogie von Morsch geniigt auch heute noch (oder wieder) als Grundlage fiir

die Bewehrungsanordnung bei Stabtragwerken und Scheiben.

Bei Platten, insbesondere bei diskret gelagerten und schiefen Platten, wird eine konstruktiv
zweckmissige Bewehrungsanordnung gewihlt, und die mit der FE-Statik nach der
Elastizitdtstheorie berechneten Plattenschnittkréfte lassen sich dann der Bewehrungsanordung

entsprechend umlagern und mit dem gleichen FE-Programm leicht ermitteln.
— Bemessung:

Bis und mit den 1968er Normen erfolgte die Bemessung der Eisenbeton- und Spannbeton-
Briicken immer mit zuldssigen Spannungen, die sich auf die vorgeschriebenen Baustoft-
Festigkeiten bezogen. Erst 7 Jahre spdter wurde dann die Bemessung auf die jeweiligen
Entwurfsziele ausgerichtet: Die Tragsicherheit auf den Verlust des Gleichgewichts und die

Nachweise fiir die Gebrauchstauglichkeit auf Grenzzusténde des Betriebs etc..
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Die Nachweise der Ermiidungssicherheit, der zuldssigen Rissbildung und der statischen und
dynamische Verformungen sind relativ heikel, u. a. weil sie nicht fiir ebenso zuverlissige

Grenzzustdnde wie die Tragsicherheit berechnet werden konnen.

Bei Kabelbriicken erfolgt die Bemessung der Kabel immer noch mit zuldssigen Spannungen.
Beziiglich der Briickendynamik ist die Wahl bzw. Entwicklung eines geeigneten
Trégerquerschnitts und die nachfolgende Untersuchung im Windkanal am effizientesten, und
fiir die Untersuchung der Kabeldynamik in Briickenldngs- und Querrichtung ist der Einbau
von Ddmpfern und Didmpfungskabeln in Verbindung mit Messungen am Bauwerk am

zuverlassigsten.
— Baustoftfe:

Bis in die spdten 1950er Jahre wurden beim Beton nur die Festigkeits- und
Verformungseigenschaften gepriift; das Verhalten beziiglich Wasser, Frost und Tausalzen

(damals allerdings in der Schweiz kaum bekannt) wurde stark vernachléssigt.

Die vertiefte Erforschung der Mikrostruktur des Betons (Porositét) begann 1949 in den USA
im Zusammenhang mit Frost-Tausalzschidden an Betonbeligen von Autobahnen. In der
Schweiz wurde die Untersuchung der Mikrostruktur des Betons erst 1969 fiir die Bestimmung
der Frost-Tausalzbestdndigkeit des Betons fiir Betonstrassen und Flugpisten {ibernommen.
1973 - 74 wurden beim Bau der Autobahn N3/N13 umfangreiche Beton-Priifungen aufgrund
eines wissenschaftlichen Programms durchgefiihrt, und seit 1975 werden in der LPM AG,
Beinwil am See automatische Porenanalysen erstellt. Bei Briicken kam die Porenanalyse
leider erst spédter zur Anwendung, bildete aber dann eine wichtige Grundlage fiir das
Verstdandnis der Korrosionsprozesse und der Frost- und Frost-Tausalz-Bestdndigkeit des

Betons.

Der auf der Baustelle ausgefiihrte Schutz des Spannstahls (durch Injektion der Kabelhiillrohre
mit Mortel oder Fett) wurde oft zu wenig sorgfiltig iberwacht und kontrolliert, was leider

ernste Riickschldge zur Folge hatte.

Erst 1989 wurden klare Baustoffnormen mit Anforderungen, Priifung und Ausfiihrungs-

kontrollen erarbeitet.
— Konstruktive Durchbildung, Abdichtung und Belag:

Die sorgfiltige konstruktive Durchbildung der Tragelemente und Querschnitte ist neben der
Baustoffqualitdt die wichtigste Grundlage flir das Entwurfsziel ,,Dauerhaftigkeit”. Die
entsprechenden Massnahmen sind im Prinzip so trivial, dass sie leider seit den Anfédngen der
Betonbauweise bis heute immer wieder stréflich vernachldssigt werden. Es geht im
Wesentlichen um redundante Schutzmassnahmen wie eine ausreichende, dichte
Betoniiberdeckung der Bewehrung, einen verniinftigen Schutz der Betonflichen gegen

Meteorwasser (Reduktion der Karbonatisierung) und einen kompletten Schutz der
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Betonfldchen gegen chloridhaltiges Wasser (gefdhrlicher Chloridgehalt findet sich bei oft
wiederholtem Kontaktwasser und intensiver Austrocknung bis in 7 cm Tiefe).

Nach vielen z. T. schwerwiegenden Mingeln bis in die spiten 1970er Jahre wird die
Abdichtung der gut ausgetrockneten Fahrbahnplatte heute am einfachsten und besten mit
einer verklebten Gussasphaltschicht hergestellt, die ihrerseits mit den dariiber liegenden
insgesamt mind. 10 cm dicken Gussasphaltschichten einwandfrei verklebt ist. Besondere
Aufmerksamkeit muss den Plattendurchbriichen (Entwédsserungs-Tassen etc.) geschenkt

werden.

Entwicklung der kreativen Zielsetzungen; Kosten und Asthetik
— Kosten:

Die Kosten (Installationen, Fundationen, Geriiste, Schalungen und verarbeitete Baustoffe)
variieren, der Marktlage entsprechend, relativ stark. Mit den aktuellen Preisen ist jedoch eine
gute Kostenschitzung moglich; fiir einen zuverldssigen Kostenvoranschlag ist die

Zusammenarbeit mit einem Unternechmer aber erforderlich.

Seit etwa 10 Jahren wird die Schonung der nicht erneuerbaren Baustoffe, insbesondere des

Betonstahls, immer mehr zur Pflicht.
— Asthetik:

Kein Briickenbauer verdient diesen Namen, solange er nicht von der Leidenschaft erfiillt
ist, seine Werke schon zu bauen.

D. B. Steinmann

Bis in die spaten 1970er Jahre war der Entwurf einer Briicke - mit ganz wenigen Ausnahmen -
Sache der Ingenieure. Dann wurde diese zentrale, kreative Aufgabe zunehmend von den
Auftraggebern und den beauftragten Ingenieuren an Architekten und Landschaftsplaner
iibertragen. Griinde dafiir waren, wie bereits erwdhnt, die wenig iiberzeugende Art der
Ausbildung auf dem Gebiet Briickenisthetik, die Uberforderung der Ingenieure im
technischen Bereich mit ausufernden Normen, Richtlinien und Projektierungsanweisungen.
Die im Prinzip divergierende Ansicht iiber Briickendsthetik bei Ingenieuren und Architekten

fithrte dann allerdings oft zu &sthetisch fragwiirdigen (aber teuren) Briickenkonzepten.
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Kurzes Nachwort

Es gibt gute und schlechte Erfahrungen und es gibt eigene und fremde Erfahrungen. Gute
Erfahrungen, ob eigene oder fremde, werden ausgiebig verdffentlicht. Sie werden

iibernommen und tragen so zum Fortschritt bei.

Eigene schlechte Erfahrungen werden nur dann publik, wenn es sich um gravierende Fehler
handelt. Sonst bleiben schlechte Erfahrungen aus mehr oder weniger kostspieligen

Missgeschicken, im engsten Kreis der Beteiligten.

Erfahrung ist eine Qualitdt des Ingenieurs, nicht aber das Missgeschick, das zu dieser
Erfahrung fiihrte; und obwohl gerade diese Erfahrungen wertvoll sind, weil man damit
kiinftig die damit verbundenen Fehler vermeiden will und kann, profitieren nur die

Mitarbeiter, mit denen sie diskutiert werden, davon - wenn sie wollen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Wege und Irrwege gezeigt, die zum aktuellen technischen,
okonomischen und &sthetischen State of the Art im Betonbriickenbau gefiihrt haben. Es gab
in der Mitte des 20. Jahrhunderts drei grosse Entwicklungsschritte und die umwélzende
Anwendung des Computers. Geblieben sind aber auch die alten, einfachen statischen,
graphischen, konstruktiven und materialtechnischen Massnahmen. Negativ wirkte sich
andererseits oft ein allzu grosses Vertrauen in ein neues Produkt aus, dessen

Anwendungsbereich noch zu wenig griindlich erforscht worden war.

Viele Ingenieure werden einwenden, dass die erwdhnten, einfachen Massnahmen trivial,
lingst bekannt und nicht der Rede wert seien; aber im Projekt oder auf der Baustelle werden

sie leider doch immer wieder iibersehen oder vergessen.



Bild 50 Bewehrung eines Endquertrégers einer
Schrégkabelbriicke in den USA, dessen
volle Tragfahigkeit fiir die
Standsicherheit der ganzen Briicke
erforderlich ist.

Es ist unglaublich, dass in einem Land, das
beziiglich Structural Engineering weltweit an der
Spitze steht, mehrere involvierte
Ingenieurunternehmungen die vorliegende
Bewehrungsanordnung akzeptierten bzw.
glaubten, man kénne in der Ubergreifungszone
der Bewehrung, die volle Stahlzugkraft einleiten
(Bild 50).

Aber, wie auch immer, der zustindige
Fieldengineer entschloss sich, trotz
eindringlichster Warnung den Quertrdger mit
einem neuen Superverfliissiger zu betonieren.
Nach dem Betonieren wurden Kontrolloffnungen
verlangt, um den alles entscheidenden Verbund
unter der Bewehrung zu bestdtigen. Anstatt
Offnungen heraus zu spitzen, wurde jedoch ein
Gerdt verwendet, das allfillige Hohlstellen
anzeigen sollte - keine fand und einen
einwandfreien Verbund anzeigte. Als dennoch auf
Offnungen insistiert wurde, zeigten sich viele
unakzeptable Hohlstellen unter de Bewehrung.
Die erforderliche Reparatur war ausserordentlich
teuer und zeitaufwindig und gelangte durch
Indiskretionen auch in die Medien. Fiir den
Fieldengineer, der neuen, zu wenig erprobten
Baustoffen und Gerdten leider voll vertraute, eine
bittere Erfahrung, die ihn iiber Jahre schwer
belastete.
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Die Sunniberg Briicke diirfte die erste, iiber 500 m
lange, im Grundriss mit einem Radius von 500 m
gekriimmte Briicke ohne Dilatationsfugen sein.
Die Idee dazu wurde im Prinzip von den
Bogenbriicken iibernommen, sorgfdltig berechnet
und tiberpriift. Sie hat sich bewdhrt, eine positive
Erfahrung. In der Folge wurde die Idee bei vielen
anderen gekriimmten Briicken tibernommen.
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