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Stahlbeton-Briickenbau der letzten 50 Jahre
Fifty Years of Bridge Building in Reinforced Concrete

Construction des ponts en béton armé durant les 50 derniéres années

C. MENN

Professor

Eidgendssische Technische Hochschule
Zirich, Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Einleitend werden zwei typische Briicken aus Beginn und Ende der 50jahrigen Entwicklungsperiode
bezuglich Tragsystem, Material- und Arbeitsaufwand miteinander verglichen. Diese Gegeniiberstellung
zeigt deutlich, dass Kostenverlauf, Forschung, Normen, Vorspanntechnik und Modus der Auftrags-
erteilung die Entwicklung am stérksten beeinflusst haben, Anschliessend werden einige markante und
richtungsweisende Bauwerke kurz dargestelit.

SUMMARY

Two representative bridges from the beginning and the end of the fifty-year development are com-
pared with respect to structural system, material and work cost. This comparison shows clearly the
main influences in the evolution of structural types to be cost development, research, codes, prestress-
ing technigues and the mode of conferring contracts. Finally, several remarkable projects indicative

of future trends are briefly discussed.

RESUME

L'auteur présente deux exemples qui reflétent bien I'évolution de la construction des ponts durant

les 50 derniéres années. On compare les deux ouvrages et en particulier leur systéme statique ainsi que
fa quantité de matériaux et de travail nécessaires 3 teur réalisation. La comparaison fait ressortir claire-
ment que |'évolution des colts, la recherche, les normes, la technique de la précontrainte ainsi que le
mode d'attribution des mandats ont été des facteurs déterminants de |'évolution de la construction des
ponts. Enfin d'autres ponts remarquables sont présentés succinctement,
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1. EINLEITUNG

Briicken haben im Bauwesen eine besonders grosse Bedeutung. Sie sind als Teile
eines Verkehrstrigers ausgesprochene Zweckbauten, die hohe technische Anforde-
rungen stellen. Sie sind zugleich aber auch Reprdsentativbauwerke, die wegen
ihres markanten Standortes dem Stadt- oder Landschaftsbild oft eine einzigarti-
ge Prdgung verleihen. Brlicken dokumentieren deshalb in der Baugeschichte nicht
nur den Stand des technischen Konnens, sondern auch den Willen und die Fahig-
keit, Wirtschaftlichkeit und Aesthetik miteinander zu verbinden. Wie zahlreiche
Beispiele zeigen, schliessen sich diese beiden Entwurfsziele nicht aus. Es ist
sogar auff&llig. dass oft in wirtschaftlich schwachen Regionen besonders schne
und eindrucksvolle Bricken entstanden sind.

Die Entwicklung des Stahlbetonbriickenbaus liesse sich grundsdtzlich nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten analysieren. Der Stand der Technik k&me wohl am deut-
lichsten in der zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichten Grésstspannweite zum
Ausdruck. Dabei wilirden allerdings nur ganz spezielle Bauwerke beriicksichtigt,
die sich in konzeptioneller Hinsicht kaum mit dem Ublichen Briickenbau verglei-
chen lassen. Im folgenden wird das Heuptgewicht auf die Kostenmentwicklung im
Briickenbau gelegt, d.h., die flr Zweckbauten wichtige Frage, wie sich die Bau-
kosten im Vergleich zu den Lebenshaltungskosten verhielten, und welche Einfluss-
faktoren hieflr verantwortlich waren. Diese Zusammenh&nge sind besonders wichtig
flr die Beurteilung der Entwicklungstendenz. Es ist selbstverstdndlich, dass der
Kostenverlauf von Land zu Land betr&chtliche Unterschiede aufwies. In den hoch-
industrialisierten L&ndern war jedoch die allgemeine Tendenz ungefdhr gleich,

so dass die den folgenden Untersuchungen zugrunde gelegten schweizerischen Ver-
haltnisse durchaus reprédsentativ sind.

Vor 50 Jahren, zu Beginn der betrachteten Entwicklungsperiode, erfolgte die Be-
rechnung und Bemessung von Eisenbetontragwerken in der Schweiz immer noch auf-
grund der ersten Eisenbeton-Norm, die aus dem Jahre 1906 datierte als die erste
Eisenbetonbricke in der Schweiz erst 15 Jahre alt war. Die Bemessung beruhte ge-
m&ss dieser Norm auf einem Spannungsnachweis bei sehr vorsichtig angesetzten zu-
l@ssigen Spannungen: Beton-Randspannungen 4,5 N/mm? ; Eisen-Zugspannungen 120 N/mm? .
Trotz dieser geringen zul&ssigen Spannungen gelang es allerdings schon damals,
Bricken mit betr&chtlichen Spannweiten herzustellen. Ein Beispiel hieflir ist die
von Mirsch entworfene Gmindertobelbriicke mit einer Gewdlbespannweite von 78 m.

Heute sind in der Baustofftechnologie, in der Schnittkraftermittlung von hoch-
gradig statisch unbestimmten Systemen und in der Berechnung der Tragf8higkeilt
von Stahlbetonquerschnitten zweifellos grosse Fortschritte erzielt worden. Es
stellt sich somit die Frage wie sich diese Fortschritte auf die wichtigsten
Kostenfaktoren und den Material- und Arbeitsaufwand auswirkten.

Eine erste, wenn auch nur beschrénkt aussagefdhige, Antwort auf diese Frage er-
h&lt man durch einen Vergleich vaon zwei Bricken aus Anfang und Ende der betrachte-
ten Entwicklungsperiode. Als Beispiel dienen im vorliegenden Fall die 1930 erbaute
Salginatobelbriicke und der Pont de Fégire, der 1979 fertipggestellt wird. Beide
Bricken Ubergueren einen relativ tiefen Taleinschnitt und weisen einigermassen
vergleichbare topographische und geologische Gegebenheiten auf. Der Pont de Fégire
ist zwar bedeutend l&nger als die Salginatebelbrlicke, seine Feldweiten von 100 m
sind jedoch mit dem 84 m weitgespannten Bogen der Salginatobelbriicke durchaus
vergleichbar.

Die Erstellungskosten spielten bei beiden Bricken eine entscheidende Rolle. Die
Salginatobelbricke diente der Erschliessung eines kleinen abgelegenen Bergdorfes,
und zum Bau der Briicke standen nur sehr beschrinkte Mittel zur Verflgung. Das
Projekt des Pont de Fégire ging andererseits aus einem Wetthewerb hervor, dessen
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Bild 1: Salginatobelbriicke Bild 2: Pont de Fégire

wichtigstes Beurteilungskriterium der Kostenaufwand war. Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den beiden Bauwerken besteht in der Briickenbreite (Salginatobel-
bricke 3,9 m, Pont de Fégire 20,7 m). Die Erschliessung und Installation der Bau-
stelle und die Gewdhrleistung der Querstabilitd&t des Tragwerks verursachen be-
kanntlich bei schmalen Brilicken zus&tzliche spezifische Kosten, die sich bei ei-
ner Breite von weniger als 15 m auf den Quadratmeterpreis etwa mit einem Faktor
1,15 (wobei k = 1n 15/B (1n 2]_1] auswirken. Demgegenilber wurde der Berechnung
des Pont de Fégire eine etwas grossere Verkehrslast zugrunde gelegt, deren Ein-
fluss auf die Querschnittsabmessungen allerdings von geringer Bedeutung ist.

Der Baustoffaufwand pro Quadratmeter Brlckenfl&dche (Bogen und Aufbau bei der
Salginatobelbriicke; Pfeiler und Tr&ger beim Pont de Fégire) zeigt folgendes Bild:

Salginatobelbriicke Pont de Fégire

Beton 1,05 m®/m? Beton 0,90 m3/m?

Eisen 103 kg/m? Stahl 80 kg/m?

(Schalung 9.2 m*/m?) Spannstahl 22,5 kg/mz
(Schalung 3,9 m*/m?)

Daraus ldsst sich erkennen, dass der Materialbedarf bei einer Spannweite von

100 m in den letzten 50 Jahren kaum wesentlich gesenkt werden konnte. Im Gegen-
teil, bezogen auf die Materialfestigkeit, ergdbe sich beim Pont de Fégire sogar
ein etwa dreimal gr@sserer Stahlaufwand. Eine generelle Ueberpriifung der Salgina-
tobelbricke zeigt zudem, dass auch mit den heute zur Verfilgung stehenden Baustof-
fen und Berechnungsverfahren an diesem Projekt keine ins Gewicht fallenden Ma-
terialeinsparungen erzielt werden kdnnten.

Ein v&llig anderes Bild zeigt dagegen der Arbeitsaufwand. Wahrend bei der Salgina-
tobelbricke pro Quadratmeter Brlickenfl&che ca. 44 Arbeitsstunden aufgewendet wur-
den, waren es beim Pont de Fégire nur noch ca. 8 Stunden. Der grosse Arbeitsauf-
wand bei der Salginatobelbriicke ist fast ausschliesslich auf die komplizierten

und umfangreichen Gerilist- und Schalungsarbeiten zurlickzufiihren.

Interessant und aufschlussreich ist das Verhdltnis zwischen Arbeits- und Material-
aufwand. Es betrug bei der Salginatobelbriicke 43:57 und &nderte sich beim Pont de
Fégire nur geringflgig auf 40:60. Dieses 2:3-Verh&ltnis zwischen Arbeits- und
Baustoffkosten ist offenbar eine Konstante, die bei etwa gleichbleibendem Kapital-
einsatz flr Installationen und Gerdte auch in absehbarer Zukunft eine gute Grund-
lage filr wirtschaftlich optimale Konzeptionen im Briickenbau bleiben diirfte.

In den vergangenen 50 Jahren sind (in der Schweiz) die Materialkosten durchschnitt-
lich etwa um das Dreifache und die Lohnkosten, inkl. Sozialzulagen, etwa um das
Zwilffache gestiegen. Flr die Salginatobelbriicke wiirde das Verh&ltnis Arbeit/Ma-
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terial - selbst bei Berilcksichtigung der heute hoheren Arbeitsleistung - nicht
weniger als B67:33 betragen. Im Vergleich zu den um etwas mehr als das Vierfache
angestiegenen Lebenshaltungskosten wdre dig Salginatobelbriicke heute etwa 60%
teurer. TatsBAchlich sind aber die Brlickenkosten dank gleichbleibendem Baustoff-
aufwand, Jjedoch stark reduziertem Arbeitsaufwand, gegeniliber den Lebenshaltungs-
kosten um ca. 40% gesunken.

Heute wilirde Maillart flr die Salginatobelbriicke bestimmt ein anderes Konzept vor-
schlagen, wahrscheinlich einen Freivorbau, vielleicht aber auch eine Schragseil-
briicke oder ein Spannband.

2. EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE ENTWICKLUNG IM BRUECKENBAU

2.1 Kostenentwicklung

Die Kosten eines Industrieproduktes bestehen im wesentlichen aus den Anteillen
Arbeit, Material, Energie und Kapital. Bei ungleichmissigem Kostenverlauf bei
diesen Produktionsfaktoren drangen sich im Hinblick auf optimale Wirtschaftlich-
keit Substitutionen auf. Dies ist im Brickenbau nur mit Konzeptilonsanderungen
und neuen Herstellungsverfahren mbglich.

Wie bereits erwdhnt, verlief die Kostenentwicklung bei den beiden wichtigsten
Produktionsfaktoren Arbeit und Material v&dllig verschieden. Die Arbeitskosten
erhfhten sich im Vergleich zu den Baustoffkosten um etwa das Vierfache. Das Ziel
aller neuen Konzeptionen war somit die Verminderung des Arbeitsaufwandes zu-
lasten des Material- oder Kapitalbedarfs.

Beil den ausserordentlich arbeitsintensiven Bogenbriicken wurde versucht, dieses
Ziel durch einfachere Gestaltung des Ueberbaus zu erreichen: grdssere Stitzenab-
stdnde, Vereinfachung der Tragwerksstruktur bis zum Sprengwerk oder Freivorbau
des Bogens. Diesen Massnahmen waren aber enge Grenzen gesetzt. Ins Gewicht fallen-
de Verlagerungen in der Produktionsfunktion liessen sich nur mit einem grundle-
gend anderen Tragwerkskonzept (Balkenbriicken) und dadurch ermdglichten geschick-
ten Herstellungsverfahren (feldweise Herstellung, Freivorbau, Taktschiebeverftah-
ren, Vorfabrikation, etc.) erreichen. So gelang es z.B., den Arbeitsaufwand fir
Lehrgeriiste von etwa 12 Stunden pro Quadratmeter Briickenfl&che bei Bogenbriicken,
auf sechs Stunden bei Balkenbriicken und vier Stunden bei Ausflhrung im Freivor-
bau zu senken. Daflr musste allerdings hochwertigeres und eventuell auch zusatz-
liches Material aufgewendet werden. Beim Einsatz mechanisierter Lehrgeriiste oder
bei Vorfabrikation spielt zudem der Kapitalaufwand eine wichtige Rolle. Voraus-
setzung flr alle diese neuen Tragwerkskonzepte bildeten allerdings die Fortschrit-
te in der Baustofftechnologie und die Vorspanntechnik.

2.2 Forschung und Normen

El} —— Elastizitdtstheorie Der Einfluss der Forschung im engeren Sinne

——= Plastizititstheorie (Ermittlung der Schnittkr&fte und des Tragwerk-
—-— ~wirkliches Verhalten Wwiderstandes) auf die Reduktion der Baukosten
ist schwer erfassbar. Die Verwendung des Compu-
ters ermdglichte zwar einen viel besseren Ueber-

Fo N N blick Uber die Schnittkraftverteilung in einem
‘\\\ I komplizierten Tragwerk. Die Berechnungen beruhen
S~ ] jedoch im allgemeinen auf den Voraussetzungen
\i\ der Elastizit&tstheorie. Der Einfluss der

T schnittkraftabhéngigen Steifigkeit, dem auch
Mr Mp M die Plastizit&tstheorie nur sehr grob Rechnung

trédgt, wird nicht erfasst, obwohl er von be-

Bid 3: Steifigkeitsverlauf trdchtlicher Bedeutung ist, d.h., eine immer

J . i ] V 1
M. Rissmoment, M, plasfisches Morment weitergetriebene Verfeinerung der Berechnung auf
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relativ groben Voraussetzungen ist kaum sehr sinnvoll.

Die Querschnittstragfdhigkeit ist heute, zumindest bei statischer Beanspruchung,
gut gekl&rt. Die dadurch erzielten Einsparungen bei der Bemessung sind aller-
dings, verglichen mit den bereits vor 50 Jahren Ublichen und im wesentlichen von
MBrsch entwickelten Grundlagen und Verfahren, relativ bescheiden.

Ausserdem ist zu beachten, dass bei kleineren und mittleren Briicken meistens kon-
struktive Gesichtspunkte fUr die Abmessungen der Querschnittselemente massgebend
sind. Erfahrungsgem&ss betrégt die Minimalbewehrung bei Brlickenguerschnitten ca.
50 kg Stahl pro Kubikmeter Beton und die eigentliche statisch erforderliche
schlaffe Bewehrung des Brickenilberbaus ist wvon gleicher Gréssenordnung und macht
nur ca. 6% der Gesamtbaukosten aus.

Erhebliche Schwierigkeiten bereitet immer noch die Ermittlung der Querschnittstrag-
fadhigkeit bei dynamischer Beanspruchung, ein Problem, das vor allem im Gross-
briickenbau (hohe Pfeiler bei Windeinwirkung) eine Bedeutung hat. Oft ist aber die
L8sung solcher Probleme auf konzeptionellem Weg zuverldssiger und wirtschaftlicher
als umfangreiche Berechnungen, und dies gilt bekanntlich nicht nur im Brickenbau.
Die grosse Bedeutung der Forschung liegt denn auch weniger in Untersuchungen mit
direkten wirtschaftlichen Zielen, sondern vor allem in der sorgfaltigen Abklérung
der Grundlagen, die mit der Verwendung neuer Baustoffe, neuer Technologien und
neuer Herstellungsverfahren verbunden sind.

Die Aufgabe der Normen besteht grundsdtzlich darin, die durch Forschung und Er-
fahrung gesicherten fundamentalen Regeln der Baukunde, die zur Gewdhrleistung der
Sicherheit und Gebrauchsfahigkeit der Tragwerke notwendig sind, festzulegen. Das
immer umfangreichere Prifwesen, das sich nicht vermeiden l&sst wenn Projektver-
fasser und Unternehmer identisch sind, hat allerdings dazu gefihrt, dass die Nor-
men mehr und mehr "Spielregeln” enthalten, die zwar fir den Vergleich und die
Prifung von Projekten notwendig sind, andererseits jedoch auch den Ermessens- und
Verantwortungsbereich des Konstukteurs stark einschrdnken. Allzu restriktive Nor-
men hemmen deshalb eine fortschrittliche Entwicklung. Umso wichtiger sind sog.
Ausnahmeartikel, die die Anwendung neuer Technologien und Erkenntnisse ermdglichen
und dem Ingenieur die Verantwortung flr seine Dispositionen Uberlassen. Die libe-
rale Form der schweizerischen Normen hat viel dazu beigetragen, dass sich z.B.
die Vorspanntechnik sehr rasch durchsetzen und verbreiten konnte, langst bevor
sie im Normenwerk verankert war.

2.3 Vorspanntechnik

Die Vorspanntechnik hatte in den vergangenen 50 Jahren den weitaus grossten Ein-
fluss auf die Entwicklung im Briickenbau. Obwohl hochwertige Stahldr8hte bereits
vor 150 Jahren hergestellt und bei Hangebricken verwendet wurden, kamen nach vie-
len zogernden Versuchen die ersten ingenieurmdssig klar durchdachten und formu-
lierten Ideen und Vorschl&ge fir die Verwendung hochwertiger Stahldr&hte als Be-
wehrungselement im Massivbau erst in den dreissiger Jahren auf. 0Ob der Wunsch,
hochstwertigen Stahl zu verwenden oder Zugspannungen im Beton zu vermeiden zur
Vorspanntechnik fihrte, l&sst sich heute kaum mehr mit Sicherheit beantworten.

Vor allem franzdsische und deutsche Ingenieure leisteten zur Entwicklung der Vor-

spanntechnik hervorragende Pionierarbeit. Aber auch in der Schweiz wurde die gros-
se Bedeutung der neuen Technik rasch erkannt und fand, nicht zuletzt dank des zu-

verldssigen BBRV-Systems, eine grosse Verbreitung. Der eigentliche Durchbruch der

Vorspanntechnik im Brilickenbau erfolgte allerdings erst nach dem Krieg.

Obwohl die gridssten Bogenbriicken damals bereits Spannweiten von nahezu 3080 m auf-
wiesen, liessen sich mit schlaff bewehrten Balkenbricken h@chstens Spannweiten bis
zu 80 m erreichen. Mit der Vorspanntechnik gelang es jedoch milhelos in den Spann-
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weitenbereich von 100 bis 200 m vorzudringen, der bis anhin dem Stahlbau
vorbehalten war. Ebenso wichtig wie die Vergrésserung der Spannweite war je-

doch auch die herstellungstechnisch giinstige einfache Formgebung und die M8glich-
keit, Spannbetonbriicken jeder beliebig gekrimmten Linienfiihrung anzupassen.

2.4 Auftragserteilung

Das Vorgehen bei der Auftragserteilung ist von Land zu Land verschieden. Die
Struktur beziiglich Planung, Projektierung und Ausfiihrung sowie die Grdsse des
Bauwerks spielen dabei eine wichtige Rclle. Die gebr&uchlichsten Verfahren beil
der Auftragserteilung sind:

a) Direkter Projektierungsauftrag; Unternehmerofferten ohne Varianten.

b} Offizielles Projekt mit Aufforderung an die Unternehmer Sondervorschl&ge aus-
zuarbeiten.

c) Projektwettbewerb

¢ 1) Ausschreibung des erstpré&mierten Projektes
c 2) Ausschreibung mehrerer Projekte

d) Wettbewerb fir Projekt und Ausfihrung (Submissionswettbewerb) mit verbindlichem
Preis fir die Herstellung des Bauwerks.

e) Auftragserteilung flr grdéssere Abschnitte; Trasse und Kunstbauten.

Modell a) eignet sich vor allem bei kleinen und mittleren Briicken. Es ermdglicht
geiner breiten Schicht projektierender Ingenieure, mit der Technik des Brlckenbaus
vertraut zu werden. Meistens werden jedoch bekannte und bewdhrte L@sungen vorge-
schlagen, und der Einfluss auf die Entwicklung ist deshalb relativ klein.

Wettbewerbe bieten den grissten Innovationsanreiz. Bei sog. Submissionswettbewer-
ben spielt der Preis eine entscheidende Rolle und der Bauherr gelangt damit mei-
stens zur wirtschaftlichsten Lodsung. Sein Einfluss auf das Projekt ist aber ge-
ring und es kommt leilder oft vor, dass gute und interessante Projekte wegen einer
unglnstigen Unternehmerofferte nicht zur Ausflhrung gelangen.

Bei Projektwettbewerben ist der Bauherr in der Wahl des Projektes wesentlich freier.
Da Risiken und Kosten neuer Ldsungen jedoch schwer abzusch&tzen sind, h&lt sich
die Jury oft an bewdhrte Systeme. Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit bringt
das Vorgehen c 2). Hier hat die Jury die Mdglichkeit, einer traditionellen L8sung
neue Ideen gegeniliberzustellen. Der finanzielle und zeitliche Aufwand ist aller-
dings sehr gross und erfordert eine gute und langfristige Planung. Im Interesse
der Entwicklung sollte aber dieser Weg hAufiger eingeschlagen werden.

Bei der Auftragserteilung fUr ganze Abschnitte besteht bei den Unternehmern die
Tendenz, méglichst einfache, rationelle und universell anwendbare Tragsysteme und
Bauverfahren zu wdhlen, d.h. im wesentlichen varfabrizierte einfache Balken. Es
ist deshalb auch verstandlich, dass in L&ndern mit diesem Auftragsverfahren mehr
Wert auf die Entwicklung leistungsfdhiger Gerdte als gqualitativ hochwertiger Trag-
werke gelegt wird.

Wenn auch Wettbewerbe vor allem zur F&rderung der Entwicklung durchgefiihrt werden,
steht der teilnehmende Ingenieur doch immer in einer gewissen Konfliktsituation
zwischen Tradition und Innovation, denn Unternehmer und Jury wirken in bezug auf
neue Ideen als Filter: Der Unternehmer, weil er aufgrund seiner Erfahrung und Ge-
réte traditionelle LOsungen zu eipem glnstigeren Preis offerieren kann und bei
neuen Ideen u.U. einen erheblichen Risikozuschlag macht; die Bauherrschaft oder
Jury, weil sie oft festgefahrene Ansichten Uber Aesthetik und Qualitdt hat, oder
weil ihr ganz einfach die Verantwortungsbereitschaft fehlt.
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Aus diesen Grilnden gelangen neue Ideen oft erst mit grosser Verzdigerung zum
Burchbruch und bei grossen Bauwerken l&sst sich immer wieder feststellen, dass
Extrapolationen Innovationen vorgezogen werden. So wurden z.B8. traditionelle
Freivorbaubriicken bis zu 300 m Spannweite vorgeschlagen, obwohl im Spannweiten-
bereich dber 200 m , wie die Entwicklung zeigt, Schridgseilbriicken in Spannbeton
wirtschaftlicher sind.

Besonders bedauerlich ist es, dass sich traditionelle Ansichten Uber Aesthetik
oft ausserordentlich hemmend euf die Entwicklung neuer Strukturen auswirken.

Dies flihrt dazu, dass Konzeptionen, die sich bei mittleren Briicken wohl gut elig-
nen, auch auf ganz aussergewdhnliche Bauwerke iibertragen werden, obwohl hier
andere Systeme vorteilhafter wiren. Bei einer sehr hohen Briicke wdre zum Beispiel
ein seilverspanntes Band auf massiven, biegesteifen Pylonen einer traditionellen
Balkenbricke mit schlanken, windempfindlichen Pfeilern und einem Paralleltréger
bestimmt Uberlegen.

Das seilverspannte Band, das zwer nicht den heutigen Vorstellungen lber Aesthetik
im Brickenbau entspricht, weist n&mlich folgende grundlegende Vorteile auf:
- Die HBiegebeanspruchung infolge Eigengewicht ist sehr klein.

- Die Biegebeanspruchung infolge Verkehrslast wird nicht in den schwierig herzu-
stellenden horizontalen Tragwerkselementen aufgenommen, sondern auf die sehr
einfach ausflihrbaren und durch Eigengewicht "vorgespannten” Pfeiler tibertragen.

- Die massiven Pfeiler sind in bezug auf Windlasten unempfindlich.

- Das aus einer massiven Platte bestehende Band l#sst sich im Freivorbau sehr
einfach und schnell herstellen.

- Das Tragsystem weist auch im Bauzustand eine hohe Stabilitdt auf.

A Schnitt A-A

Bild 4. Seilverspanntes Band

3. RICHTUNGWEISENDE STAHLBETONBRUECKEN

Eine Uebersicht Uber die Entwicklung des Stahlbetonbriickenbaus in den letzten
50 Jahren wére unvollsténdig ohne die Erwdhnung einiger bemerkenswerter und rich-
tungweisender Bauwerke.

Zu Beginn der dreissiger Jshre hatte der Bau von Bogenbrilcken bereits einen beacht-
lichen Standard erreicht. Das Tragsystem bestand Ublicherweise aus einem kr&ftigen
Gewdlbe und einem leichten stark aufgeldsten Aufbau, der relativ kleine Spannwei-
ten aufwies. Das wohl kilhnste Beispiel aus dieser Zeit ist die von Freyssinet ent-
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Bild 6: Schwandbachbriicke (Schweiz)

Bild 5: Sandd-Brilicke (Schweden)

worfene und in den Jahren 1927 bis 1930 ausgeflhrte Briicke Uber den Elorn bei
Plougastel, die drei gleiche Bogen mit Spannweiten von 186 m aufweist.

Einen Hohepunkt erreichte der Bogenbriickenbau 1940 mit der Erstellung der 260 m
weit gespannten Sandd-Brilicke in Schweden. Hier zeigte sich auch, dass die tech-
nischen Schwierigkeiten bei derart weitgespannten Brlcken nicht in der Berech-
nung und Bemessung des eigentlichen Tragwerks, sondern in der Bauausfiihrung, d.h.
in der Lehrgerlstkonstruktion, lagen.

Mit der Erkenntnis, dass Bogen und Aufbau als Rahmensystem zusammenwirken, setzte
sich allmé&hlich die Tendenz durch, das Gewdlbe leichter auszubilden und die Bie-
gung infolge Verkehrslast gleichzeitig durch Bogen und Fahrbahntr&ger aufzuneh-
men. Bei der Sitterbricke in St. Gallen kommt diese integrale Tragwirkung in der
konstruktiven Gestaltung der Briicke voll zum Ausdruck.

Maillart hat als besonders begabter Konstrukteur dieses integrale Tragverhalten
schon viel friher erkannt und bei den von ihm entworfenen Briicken ausgeniitzt. Mit
seinen ausserordentlich leichten Dreigelenk- und Stabbogensystemen gelang es ihm,
die Lehrgeriistkosten auf ein Minimum zu reduzieren.

Nach dem Krieg verloren die Bogenbriicken an Bedeutung. Die Vorspanntechnik ermdg-
lichte auf einfache Weise den Bau von Balkenbriicken, bei denen die Geriist- und
Schalungskosten stark gesenkt werden konnten. Trotz Vereinfachung des Tragsystems
und der damit verbundenen Verminderung der Schalungskosten waren Bogenbriicken nur
noch bei ganz speziellen topographischen Verhdltnissen wirtschaftlich. In jlingster
Zeit wurde versucht, die Konkurrenzfdhigkeit der Bogenbriicken durch Freivorbau zu
verbessern. Einige schdne und interessante Beispiele flir diese Herstellungstechnik
finden sich in Oesterreich, Deutschland und in der Schweiz.

Im Gegensatz zu dieser Technik dirfte die Herstellung des Bogens aus vorfabrizier-
ten Elementen, wie sie bei der Gladesville-Briicke in Australien erfolgte, kaum
wirtschaftliche Vorteile bieten, da sie auch ein Gerilist erfordert, das zudem un-
glnstig belastet wird und flr das gesamte Bogengewicht bemessen werden muss.

Im Vergleich zu den Bogenbrlicken war die Bedeutung der Balkenbriicken in den dreis-
siger Jahren relativ klein. Spannweiten Uber 40 m waren sehr selten. Das weitaus
interessanteste Bauwerk aus dieser Zeit ist die Briicke lber den Rio do Peixe in
Brasilien, die eine Spannweite von 68,5 m aufweist und im Freivorbau erstellt wur-
de. Leider fehlen ndhere Angaben Uber das Verhalten dieser Brlicke. Wahrscheinlich
liessen sich die Verformungen kaum befriedigend beherrschen, jedenfalls fand die-
ses Belspiel, das einer grossen Entwicklung weit voraus war, keine Nachahmung mehr.
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Bild 7: Brilicke Uber den Rio Peixe
(Brasilien])

Bild 8: Rheinbricke Worms
(Bundesrepublik Deutschland)

Spannweiten von gleicher Grossencrdnung wie die Bricke Uber den Rio do Peixe wie-
sen die Waterloo-Briicke in London (65 m) und die Seinebricke bei Villeneuve,

St. George (78 m) auf. Bei diesen beiden in den Jahren 1938 bis 1841 erstellten
Briicken betrdgt die Tragerhthe lber den Zwischenpfeilern 1/10 der Spannweite;
wegen der extrem starken Betonung der Vouten sehen diese Dreifeldtréger wie aus-
kragende Bogen mit obenliegendem Zugband aus, ein System, das Finsterwalder be-
reits 1930 flr den Bau der Dreirosenbriicke in Basel vorgeschlagen hatte.

Es kdnnten vor allem diese Bricken gewesen sein, die Finsterwalder zum Freivorbau
in Spannbeton inspirierten. Entscheidend war denn auch die Idee, das "Zugband”
bzw. die Zugzone des Voutentré&gers vorzuspannen, denn damit liessen sich nicht

nur die Verformungen reduzieren, sondern auch die im Stahlbeton unvermeidliche
Rissbildung vermeiden. Finsterwalder konnte seine grossartige Idee aber erst 1850
mit dem Bau der Lahnbriicke Balduinstein realisieren. Doch bereits ein Jahr spater
gelang ihm der grosse Wurf mit dem Bau der Rheinbriicke in Worms, der ersten Spann-
betonbriicke {iber den Rhein und gleichzeitig auch der ersten Balkenbricke, die

Spannweiten Uber 100 m aufwies. Das schinste Beispiel flUr diese neue Technik im
Briickenbau diirfte auch heute noch die Rheinbriicke in Bendorf mit einer Mittel-
8ffnung von 208 m sein.

Bild 9: Rheinbriicke Bendorf (Bundesrepublik Deutschland)
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Bild 10: Marnebriicke Ussy (Frankreich)

Lange bevor der Freivorbau den Grossbriickenbau eroberte waren aber schon mehrere
kleinere Spannbetonbrlicken ausgefiihrt worden. Dischinger schlug vorerst die Vor-
spannung ohne Verbund vor, um durch Nachspannen der Spannglieder Kriechverluste

zu kompensieren. Dieses 1936 bei der Stadtbriicke in Aue verwendete Verfahren be-
wéhrte sich allerdings nicht. Die Vorspannung in den Stahlseilen war mit 200 N/mm>
zu gering und erforderte einen dauernden Unterhalt.

Im Gegensatz zu Dischinger schlug Freyssinet von Anfang an jene Verfahren vor,
die sich schliesslich als zweckmdssig erwiesen und im Spannbetonbrickenbau durch-
setzten: Trager mit hoher Vorspannung der Stahleinlagen und sofortigem oder nach-
traglichem Verbund. Zun&chst wurden nach seinen Vorschldgen in Frankreich und
Deutschland einige kleinere Brlicken gebaut, die aus im Spannbett hergestellten,
vorfabrizierten Trdgern bestanden. Richtungweisend flir die Entwicklung war je-
doch sein Projekt flr die Marnebriicke bei Luzancy. Sein Entwurf aus dem Jahr 13941
wurde allerdings erst nach dem Krieg ausgefiihrt. Das Verfahren diente als Vor-
bild flr die Erstellung von fiinf weiteren Briicken lber die Marne, die als die
berihmte Serie von Esbly in die Baugeschichte eingingen. Wenige Jahre spdter wur-
de in Belgien nach dem Spannverfahren von Magnel der erste vorgespannte Durchlauf-
trager Uber zwei Oeffnungen hergestellt.

Nach diesen hervorragenden Leistungen war der Weg fir die Anwendung der Vorspann-
technik im Brickenbau frei. Es wurden verschiedene neue Spannsysteme entwickelt,
die neben dem Freivorbau auch noch andere interessante Bauverfahren erméglichten.
Vor allem die abschnittsweise Herstellung eines Durchlauftrégers mit Wiederver-
wendung von Gerlist und Schalung gewann immer mehr an Bedeutung. Interessante Bei-
spiele hieflr sind die 1952 ausgeflihrte Donautalbriicke Untermarchtal und in der
Schweiz die Weinlandbriicke in Andelfingen, die 1956 dem Verkehr dbergeben werden
konnte.

Von den arbeitssparenden Methoden, die in den sechziger Jahren wegen der rasch
wachsenden Lohnkosten eine entscheidende Bedeutung erlangten, k8nnen im folgenden
nur noch einige wenige richtungweisende Beispiele erw&hnt werden.

g’&

Bild 11: Brlcke am Kettiger Hang (Bundesrepublik Deutschland)
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Bild 12: Briicke tber den Rio Caroni (Venezuela)

Bei langen Briickenzligen mit gleichmassigen Feldweiten von 40 bis 50 m setzte sich
die feldweise Herstellung mit mechanisierten Gertisten durch. Zum ersten Mal wur-
de dieses Verfahren bereits 1855 im Zuge der Autobahn Bonn - Koblenz beim Bau der
Briicke am Kettiger Hang erprobt. Die Investition fir das teure Gerlist war bei der
relativ kurzen Briickenldnge allerdings unverhdltnisméssig hoch. Der Einsatz der
tiber 600 Tonnen schweren Stahlrlistungen lohnte sich erst bei Brickenlé&ngen von
liber 800 m. Bahnbrechend fiir die feldweise Herstellung mit Vorbaurlstung war die
im Jahre 1964 fertiggestellte Krahnenbergbriicke.

Vom Stahlbau inspiriert ist das von Leonhardt entwickelte Taktschiebeverfahren.
Erstmals angewendet fiir den Bau einer 500 m langen Bricke liber den Rio Caroni in
Venezuela, erlangte diese elegante und wirtschaftliche Methode, die nur geringe
Investitionen erfordert, bei geraden und gleichméssig gekrlmmten Brlcken bald
eine grosse Verbreitung.

Ein Herstellungsverfahren mit denkbar geringem Aufwand war immer die Vorfabrika-
tion. Das Versetzen einzelner Trdger und deren Verbindung zu einem Briickenquer-
schnitt ist wohl die einfachste Baumethode, die schon sehr frih angewendet wurde.
Technische Probleme ergaben sich erst beim "Vorkopfeinbau" sciwerer Elemente mit
Spannweiten von 30 bis 50 m. Besonders beliebt und hochentwickelt ist diese Tech-
nik vor allem in Italien, aber auch in der Schweiz konnten mit diesem Verfahren
einige ausserordentlich wirtschaftliche Brilicken gebaut werden.

Neue Wege in der Vorfabrikationstechnik beschritten 1964 die Franzosen beim Bau
der 3 km langen Brlicke zur Insel Oléron und die Holl&nder mit der 5 km langen
Dosterscheldebriicke. Bei beiden Brilicken wurden Querschnittselemente im Freivor-
bau aneinandergefiigt; beim Pont d'0Oléron relativ leichte Teile, deren Stossfu-
gen geklebt wurden, bei der Oosterscheldebriicke bis zu 275 Tonnen schwere Ele-
mente mit Fugen aus Ortsbeton. Beide Brilicken wiesen einen aussergewShnlich ra-
schen Baufortschritt auf: der Pont d’'Oléron bis zu 30 m pro Tag, und bei der
Oosterscheldebriicke konnten in drei Wochen zwei Felder von 85 m L&nge hergesteilt
werden. Noch nie zuvor wurden so grosse Spannweiten in so kurzer Zeit ausgefihrt.
Nach dem gleichen Konzept wie der Pont d'Oléron wurde in der Schweiz der 2,4 km
lange Viadukt von Chillon gebaut.

Ein einfaches Verfahren zur Senkung der Gerlistkosten bei hohen Autobahnbricken

ist die phasenweise Ausflhrung eines Einzelquerschnittes flr beide Fahrrichtungen.
Dabei wird der Querschnittskasten, eventuell sogar nur der Querschnittstrog, auf
dem eigentlichen Gerlist vorgezogen, und die weitausladenden Konsolen werden spa-
ter in kurzen Etappen auf einem unabh&ngigen Nachlaufgerist hergestellt. Dieses
Tragwerkskonzept bietet nicht nur wirtschaftliche, sondern auch &sthetische Vor-
teile, da die grosse Brlickenbreite dank der schmalen Einzelpfeiler nicht mehr er-
kennbar ist. Dieses in der Schweiz bereits bei mehreren grossen Autobahnbriicken
angewendete Verfahren wurde auch bei der Kochertalbricke in Deutschland, der
hochsten Brlicke Europas, Ubernommen.
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Bild 13: Briicke lber die Oosterschelde Bild 14: Brlicke zur Insel Oléron
(Holland) (Frankreich)

Die Entwicklung im Spannbetonbriickenbau ist noch l&ngst nicht abgeschlossen. Mit
Schrégseilbriicken dringt der Massivbau nun auch in den Spannweitenbereich von
200 bis 500 m vor. Bei den konzeptionellen Grundlagen: Anzahl der Seilebenen,
Verankerungsabstédnde an Trédger und Pylon und Verhdltnis zwischen Pylonhdhe und
Trégerspannweite zeichnet sich bis jetzt noch keine einheitliche Tendenz ab, und
die materialtechnischen und konstruktiven Probleme wie Korrosionsschutz, Veran-
kerungen und Dé&mpfung der Seilschwingungen sind ebenfalls noch nicht restlos ab-
gekléart.

Das erste markante Beispiel flir diese Bauart ist die 1959 von Morandi entworfene
8 km lange Maracaibo-Brilicke, die fiinf abgespannte Hauptdffnungen von 235 m Spann-
weite aufweist. Inzwischen sind bereits mehrere grosse Schrégseilbriicken in Spann-
beton ausgeflihrt worden. Besonders schéne Beispiele sind u.a. die 267 m weit ge-
spannte Walbricke Tiel in Holland und die elegante Donaukanalbriicke in Wien. Den
Spannweitenrekord h&lt zur Zeit der ausserordentlich kilhne Pont de Brotonne (ber
die Seine in Frankreich mit 320 m. Das Tragsystem dieser Briicke ist allerdings
relativ weich, da die Biege- und Torsionssteifigkeit der Haupttrdgerelemente bei
der Aufnahme exzentrisch wirkender Lasten eine wichtige Rolle spielen. Die nur

20 m weniger weit gespannte Columbia River Briicke in den USA weist mit zwei Seil-
ebenen und konzentrierten Seilverankerungen am fixierten Pylonkopf ein wesentlich
klareres und direkteres Tragverhalten auf.

Abschliessend kann gesagt werden, dass der Spannbeton-Briickenbau ein hohes Niveau
erreicht hat, und dass mit Verbesserungen an traditionellen Konzepten kaum noch
wesentliche wirtschaftliche Vorteile erzielt werden kSnnen; dagegen ist zu erwar-
ten, dass vor allem Fortschritte in der Materialtechnologie schon bald neue Im-
pulse ausldsen werden.

Bild 15: Pont de Brotonne (Frankreich) Bild 16: Columbia River Brilicke (USA)
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