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Vergleiche zwischen Hingebriicken und Schrigkabelbriicken fiir
Spannweiten iiber 600 m

Comparative Investigations Between Suspension Bridges and Cable-stayed
Bridges for Spans Exceeding 600 m

Comparaisons entre ponts suspendus et ponts & haubans pour portées dépassant
600 m

F. LEONHARDT W. ZELLNER
Prof. Dr. Ing., Stuttgart?) Dipl.-Ing., Stuttgart?!)

1. Einleitung

Der Gedanke, Briickenbalken an schriagen Seilen oder Ketten aufzuhingen,
ist uralt. Um 1820 herum sind jedoch einige Schrigseilbriicken eingestiirzt;
der berithmte franzosische Ingenieur NAvVIER hat damals die Schréigseilbriicken
als ungeeignet verurteilt und empfohlen, echte Hangebriicken zu bauen. So
kam es, dass die Schrégseilbriicke rund 120 Jahre lang fast nicht mehr ange-
wandt wurde, bis F. DiscHINGER 1938 die Wirksamkeit straff gespannter
Schrigseile zur Versteifung von Héangebriicken nachwies [1] und daraus eine
Kombination von Héngebriicke mit Schrigseilen entwickelte. Dies fiihrte
dazu, dass etwa 1953 die DEMAG die Stromsund-Briicke in Schweden mit
Schriagkabeln baute und kurz darauf die Stadt Diisseldorf die Nordbriicke
iiber den Rhein durch die Firma Hein, Lehmann und Co. als Harfen-Schrig-
kabelbriicke ausfiihren liess [2] (Fig. 1). Inzwischen sind zahlreiche Schrigseil-
und Schrigkabelbriicken gebaut worden, zunichst vor allem in Deutschland,
spater aber auch in anderen Lindern. Heute gehort die Schrigkabelbriicke zu
den Standardsystemen fiir Spannweiten von etwa 80 bis 400 m. Hiufig horte
man die Meinung, dass Schriagkabelbriicken nur bis etwa 400 m Spannweite
giinstig und wirtschaftlich seien, fiir die grosseren Spannweiten jedoch nach

1) Vortrag auf der Osterreichischen Stahlbautagung in Baden bei Wien am 30. Sep-
tember 1971.
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Fig. 1. Rheinbriicke Diisseldorf Nord.

Fig. 2. Kniebriicke Diisseldorf.

wie vor der klassischen Hingebriicke der Vorzug gehére. Diese auch in der
Literatur mehrfach anzutreffende Meinung war jedoch nicht unterbaut, und
schon beim Bau der Kniebriicke Diisseldorf (Fig. 2) hegte der 1. Verfasser
Zweifel, ob diese Meinung richtig sei, entspricht doch diese Briicke mit ihrer
von einem Pylonen aus aufgehiingten Hauptoffnung von 320 m Spannweite
in Wirklichkeit einer Mittel6ffnung von iiber 600 m, wenn man auf beiden
Seiten Pylone stellt. Bei dieser Briicke war trotz der einseitigen Auf héngung
nicht die geringste Schwierigkeit bei der Bemessung der Fahrbahntafel oder
hinsichtlich der Durchbiegung gegeben, lediglich die aerodynamische Stabilitit
beim Freivorbau von einer Seite aus schien problematisch zu sein. doch zeig-
ten sich keine nennenswerten Schwingungen.

Die giinstigen Erfahrungen bei der Kniebriicke veranlassten die Verfasser,
bei Briicken fiir grossere Spannweiten von 750 bis 1500 m einmal dieser Frage
griindlich nachzugehen. Vorweg sei gesagt, dass das Ergebnis der Unter-
suchungen eindeutig zeigte, dass auch fiir die sehr grossen Spannweiten die
Schriigkabelbriicke technisch und wirtschaftlich, besonders aber hinsichtlich
der Windstabilitit, der klassischen Hiéingebriicke weit iiberlegen ist, wenn
man gewisse Entwurfsmerkmale beachtet. Im folgenden soll iiber diese Unter-
suchungen berichtet werden.
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2. Griinde und Voraussetzungen fiir den Erfolg der Schrigkabelbriicken

Es sei zundchst aufgezeigt, welche Entwicklungsmerkmale zu dem grossen
Erfolg der Schriagkabelbriicken in den letzten 15 Jahren gefithrt haben.

An erster Stelle stehen wohl der hohe Stand unserer Theorien zur Berech-
nung statisch unbestimmter Tragwerke unter Beriicksichtigung der Verfor-
mungen und die zugehorigen elektronischen Rechenprogramme, die uns erlau-
ben, in kurzer Zeit vergleichende Untersuchungen durchzufithren und so die
Entwiirfe zu optimieren.

Als zweites Merkmal darf ich den hohen Stand der Entwicklung der Leicht-
fahrbahnen anfiihren, die einmal 1935 mit sogenannten Stahlzellenplatten in
Stuttgart durch ScHAECHTERLE und LEONHARDT [3] [4] begonnen hat und die
dann nach dem Krieg, insbesondere dank der Weiterentwicklung der Schweiss-
technik mit der orthotropen Platte bei der Rheinbriicke Koln-Miihlheim
(W. Cornelius) ihre erste Grossanwendung fand.

Drittens war wesentlich, dass diese leichte stihlerne Fahrbahntafel als kon-
tinuierliches Flachentragwerk gleichzeitig als Obergurt der Quertriger und
Obergurt der Haupttriger herangezogen wurde (Fig. 3). Mit der Fahrbahn-
tafel konnen so ohne Schwierigkeiten verh#ltnisméssig grosse Normalkrifte
in der Langsrichtung der Briicke aufgenommen werden. Das leichte Gewicht
der Fahrbahntafeln ist natiirlich eine wesentliche Voraussetzung fiir sehr
grosse Spannweiten, ebenso wichtig ist aber das rdumliche Zusammenwirken
aller Tragelemente.

Als wviertes Merkmal ist die Kontinuitdt des Balkentragwerkes iiber die
gesamte Briickenlinge, insbesondere an den Pylonen, hervorzuheben. Noch
heute bauen die Amerikaner ihre Hingebriicken mit Bewegungsfugen an den
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Fig. 3. Alter und moderner Briickenquerschnitt.
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Pylonen, noch heute werden immer wieder Entwiirfe — auch fiir Schragkabel-
briicken — aufgestellt, bei denen in der Mitte der Hauptéffnung ein Einhénge-
triger mit Bewegungsfugen angeordnet ist. All diese Fugen schwichen die
Widerstandsfiahigkeit der Fahrbahntafel gegen Windkrafte, sie verursachen
aber auch unangenehme Knicke in der Biegelinie und erfordern mehrere Fahr-
bahniiberginge, die stets als schwacher Punkt unserer Briicken anzusehen
sind. Schon 1938 hat der 1. Verfasser bei der Rheinbriicke K6In-Rodenkirchen
durchgesetzt, dass die Versteifungstriger iiber alle drei Offnungen hinweg
fugenlos kontinuierlich gebaut wurden und dass die Briicke kein eigentlich
festes Lager erhielt, sondern gewissermassen in der Léngsrichtung schwim-
mend an den Kabeln aufgehidngt war.

Das gleiche Prinzip fiihrt auch bei den Schrigkabelbriicken zu den giinstig-
sten Verhiltnissen, indem sich eine Art Festpunkt in der Mitte der Haupt-
o6ffnung ausbildet und die Lingeninderungen infolge Temperatur und der-
gleichen nach beiden Seiten symmetrisch etwa gleich gross werden. Nebenbei

a) Nach Cichocki (Draubriicke der Jauntalbahn)

— Zyllnder Leitungen durch die ganze Briicke laufend;
/rso geschaltet dafl das Auswandern der Briicke
Kolben /' nach einer Seite hln nicht mdglich ist.

b) Beim Schrdgkabelsystem
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Fig. 4. Bremskraftableitung bei Eisenbahnbriicken iiber 6lhydraulische Puffer an den Pylonen.
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sei bemerkt, dass Lingsbewegungen durch Bremskrifte oder dergleichen
durch Gummipuffer begrenzt werden kénnen (Fig. 4). Bei Eisenbahnbriicken
sind 6lhydraulische Puffer geeignet, wie sie erstmals an der Draubriicke der
Jauntalbahn in Kéarnten nach einem Vorschlag von F. CicHOCKI zur Aus-
fihrung kamen [5]. Sie erlauben die langsamen Langendnderungen infolge
Temperatur ohne Widerstand und widerstehen den kurzzeitigen Bremskréften
wie feste Lager. Wahrend bei einer Balkenbriicke oder Héangebriicke noch
eine doppelte Olleitung zwischen zwei Puffern durch die ganze Briicke gefiihrt
werden muss, damit das Auswandern der Briicke nach einer Seite hin verhin-
dert wird, sorgt das Schrigkabelsystem selbst fiir die Zentrierung. Damit wird
die hydraulische Pufferung wesentlich einfacher.

Die Kontinuitét verringert die horizontalen Durchbiegungen der Fahrbahn-
tafel unter Wind ganz erheblich und trégt daher zweifellos auch zur Wind-
stabilitdt bei. Die Kontinuitdt an den Pylonen ist zur Aufnahme der Horizontal-
Komponenten der Schrigkabelkrifte eine absolute Notwendigkeit.

Als fimftes Merkmal ist die durch hohe zulédssige Spannungen der Schrig-
kabel erzielbare Steifigkeit zu erwidhnen. Die Durchbiegungen der Schrig-
kabelbriicken hingen ganz wesentlich von den Liangenénderungen der Schrig-
kabel unter zunehmender Last ab. Diese Lidngendnderungen sind aber nicht
wie bei einem geraden Zugstab nur eine Funktion der Dehnung des Stahles,
die sich aus o/ K ergibt, sondern sie hiingen von der Anderung des Durchhanges
des Kabels ab, der sich mit der dritten Potenz der Spannung verdndert (Fig. 5).
H. Erxst [6] hat die in Fig. 5 gezeigte Formel fiir die Léngssteifigkeit von
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Seilen entwickelt, die einen scheinbaren E-Modul E, zur Beriicksichtigung
des Seildurchhanges angibt. Darin ist E, der E-Modul des geraden Seiles und
I die horizontal gemessene Seil-Spannweite. Tragt man diesen fiktiven Z-Modul
abhéingig von der Spannweite [ fiir verschiedene Stahlspannungen o auf (Fig. 6),
so zeigt sich der iiberragende Einfluss der Spannung im Seil oder Kabel. Hat
man zum Beispiel unter Eigengewicht eine Kabelspannung von nur 1 Mp/em?2,
so ist die Steifigkeit eines solchen Kabels bei 600 m Spannweite fast Null,
wihrend bei einer Spannung von 5 Mp/em? immerhin noch 809, der Steifigkeit
des geraden Kabels erhalten bleiben. Diese Kurven erkliren ohne weiteres,
weshalb die frithen Schragseilbriicken selbst schon bei kleinen Spannweiten
keine ausreichende Steifigkeit aufwiesen, solange nur niedrige Spannungen
zugelassen werden konnten. Sie zeigen aber auch, wie notwendig es gerade bei
den grossen Spannweiten ist, Kabel zu verwenden, die hohe Spannungen
ertragen, wobei die Festigkeit der Kabelanker eine wesentliche Rolle spielt,
was spéter noch behandelt werden wird.

Man hat natiirlich die Moglichkeit, bei sehr langen Schrigkabeln die Ver-
dnderung des Durchhanges durch Aussteifungsseile, wie sie in Fig. 7 gezeigt
sind, zu verkleinern, so dass der Verlust an Steifigkeit der Kabel durch Ver-
anderung des Durchhanges auch bei mehr als 300 m horizontaler Kabellinge
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|
Aussteifungsseile

Fig. 7. Anordnung von Aussteifungsseilen.

auf unter 109, begrenzt werden kann. Die Aussteifungsseile, die nur Zug-
krifte aufnehmen konnen, haben die Aufgabe, den maximalen Durchhang
der Hauptkabel zu fixieren, was ein kleiner gestalterischer Nachteil ist.

Gerade das Merkmal «Steifigkeit durch hohe Kabelspannungen» ist fiir die
weitere Entwicklung wichtig.

3. Begriindung der Uberlegenheit der Schriigkabelbriicken iiber Hingebriicken fiir

grosse Spannweiten

3.1. Vergleich der Steifigkeut

Die Begriindung wird durch vergleichende Untersuchungen von Schrig-
kabel- und Héngebriicken gegeben. Zunichst betrachten wir die Steifigkeit
der Hingewerke allein, indem Durchbiegungen mehrerer Systeme miteinander
verglichen werden. Dafiir nehmen wir statisch bestimmte Grundsysteme an,
von denen wir durch Vergleichsrechnungen wissen, dass sich damit die Kabel-
krafte und Durchbiegungen mit guter Ndherung ergeben (Fig. 8).
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Fig. 8. Einfeld-Systeme zum Vergleich der Durchbiegungen.
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Die Kabel seien am Kabelsattel auf den Pylonen horizontal festgehalten
und fiir eine maximal zuléssige Stahlspannung von 7,2 Mp/em? (wird spéter
begriindet) bemessen bei einem E-Modul E;=2050 von Mp/cm2 Der Ver-
steifungstriger habe zundchst keine Biegesteifigkeit, d. h. an jeder Aufhidngung
wird ein Gelenk angenommen. Wir vernachlissigen die Durchbiegungen infolge
von Normalkréiften im Balken. Die Hohe des Kabelsattels iiber der Fahrbahn
ist mit !/, der Spannweite angenommen. Dies ist fiir Hiéngebriicken natiirlich
zu hoch; spiter werden auch andere Pfeilverhiltnisse der Kabel betrachtet.

Die Verkehrslast wurde zu 609, des Eigengewichtes angenommen, was
etwa den Verhdltnissen bei deutschen Verkehrslast-Vorschriften entspricht.

Belasten wir nun die ganze Hauptoffnung (Fig. 9), so ergeben sich sowohl
fir die Hangebriicke als auch fiir die Schrigkabelbriicke verhiltnisméssig
kleine, fast gleiche Durchbiegungen. Belasten wir jedoch nur die halbe Spann-
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weite einseitig (Fig. 10), so fithrt die Weichheit des Héngekabels zu Durch-
biegungen, die rund 4,6 mal so gross sind wie die entsprechende Durchbiegung
der Schragkabelbriicke. Wahrend sich das Héngebriickenkabel stark unsym-
metrisch verformen muss, um ins Gleichgewicht zu kommen, tragen die Schrig-
kabel die Last direkt zu den festgehaltenen Pylonenképfen. Die Hédngebriicke
braucht daher Versteifungstriger mit einer hohen Biegesteifigkeit oder ver-
héltnisméssig hohes EKigengewicht, um die Durchbiegungen bei einseitiger
Belastung in ertraglichen Grenzen zu halten; bei der Schriagkabelbriicke
geniigt dagegen ein leichter Balken.

Wenn man bei der Hiangebriicke die Pylonenhshe iiber der Fahrbahn auf
/10 der Spannweite reduziert, so bleiben die Durchbiegungen dennoch dreimal
so gross wie bei der Schrigkabelbriicke.
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Auch bei einer konzentrierten Einzellast (Fig. 11) zeigt sich die iiberlegene
Steifigkeit der Schrigkabelbriicke mit vielen Kabeln recht deutlich, indem
bei der Hiangebriicke rund 5,5mal grossere Durchbiegungen auftreten als bei
der Schrigkabelbriicke.

Bei diesen Vergleichen war der Pylonenkopf horizontal festgehalten; die
horizontale Ausbiegung der Pylonen hat jedoch einen starken Einfluss auf die
Durchbiegungen, den wir noch zu betrachten haben. Hierfiir wiahlen wir das
System der dreifeldrigen Héngebriicke (Fig. 12) mit einem giinstigen Verhalt-
nis der Spannweiten der Seiten6ffnung zur Hauptéffnung von 0,4. Wir nehmen
am Fuss gelenkig gelagerte Pylonen an, weil erfahrungsgemaiss in horizontaler
Richtung sehr biegesteife Pylonen hohe Mehrkosten verursachen und dafiir
nur eine geringe Verbesserung einbringen.

Belasten wir nun die ganze Mitteloffnung (Fig. 13), so wird die Durchbiegung
der Héngebriicke um 559, grosser als die der Schréagkabelbriicke, weil sich
die mit einem straffen Kabel riickverankerten Pylonen der Schrigkabelbriicke
weit weniger neigen als diejenigen der Hingebriicke. In der Seitenoffnung
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Fig. 12. Dreifeld-System zum Vergleich der Durchbiegungen.
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Fig. 13. Durchbiegungen des Dreifeld-Systems unter Vollast im Mittelfeld.

biegt sich die Hingebriicke gar 3,85mal mehr durch als die Schrigkabel-
briicke. Der Pylonenkopf bewegt sich bei der Héngebriicke um einen Betrag
von 0,269, der Hauptspannweite, bei der Schrigkabelbriicke nur um 0,19,
also weniger als die Hilfte, dabei kénnte man die Ausbiegung des Pylonen
der Schragkabelbriicke durch etwas stérkere Riickhaltekabel leicht noch ver-

ringern.

Diese Vergleiche der Durchbiegungen zeigen, dass wir bei der Hidngebriicke
viel steifere Langstriger brauchen als bei der Schrigkabelbriicke, um zu
grosse Durchbiegungen bzw. Neigungswechsel und Kriimmungen zu vermei-
den. Dies macht sich vor allem bemerkbar, wenn derartige Briicken fiir Eisen-

bahnlasten zu bauen sind.
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Fig. 14. Einflusslinien der Biegemomente des Briickenbalkens im Vergleich zu solchen des
elastisch gebetteten Balkens.

Die Formen der Biegelinie der Schriagkabelbriicke weisen darauf hin, dass
maximale negative und positive Biegemomente des Balkens nahe am End-
auflager der Seitenéffnungen und maximale positive Momente in der Mitte
der Hauptoffnung auftreten. Die Biegemomente lassen sich iibrigens fiir die
Schrigkabelbriicke mit guter Naherung von Hand schnell rechnen, indem man
die Einflusslinien des elastisch gebetteten Trigers, z. B. nach «Die Statik im
Stahlbetonbau» von K. BEYER [7] verwendet (Fig. 14). Sie stimmen im Bereich
der massgebenden grossten Ordinaten fast genau mit den elektronisch berech-
neten Einflusslinien der Biegemomente der Briicke fiir Theorie I. Ordnung
iiberein. Fiir die Zusatzmomente infolge der Durchbiegungen (Theorie II. Ord-
nung) kann man in solchen Vorberechnungen Zuschlige nach Erfahrungs-
werten machen, so kommt man rasch zu guten Bemessungen fiir die Haupt-
berechnung.

Die Spannungen aus den Biegemomenten konnen bei der Schrigkabel-
briicke durch kleinen Abstand und hohe Spannungen der Schrigkabel wir-
kungsvoller klein gehalten werden als durch grosse Biegesteifigkeit des Bal-
kens.

3.2. Vergleich des Stahlbedarfes

Die Kabelkrifte und damit auch die erforderlichen Stahlmengen fiir die
Kabel werden durch die Hohe der Pylonen iiber der Fahrbahn im Verhiltnis
zur Spannweite beeinflusst. Wir berechneten die nétigen Stahlmengen fiir die
Kabel als Funktion von A/l (Fig. 15) unter vereinfachenden Annahmen (z.B.
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STAHLMENGE FUR DIE KABEL

(ohne Beriicksichtigung des Kabel- Eigengewichtes)
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Fig. 15. Stahlmengen fiir die Kabel als Funktion von A/l.

Einzellasten oder Lastkonzentrationen werden vernachliassigt, Bemessung auf
Dauerfestigkeit sei nicht massgebend), zundchst ohne Beriicksichtigung der
Kabeleigengewichte. Fiir die Héngebriicke wurde der Stahlbedarf fiir die
Hingeseile eingeschlossen, nicht jedoch die Stahlmenge fiir die Kabel zwischen
Briickenende und Verankerung, die bei hoch iiber dem Wasser gelegenen
Briicken einen erheblichen Anteil ausmachen kann. Bei der Schriagkabelbriicke
wurde sowohl die harfenartige wie auch die ficherartige Anordnung der Schréig-
kabel behandelt. Das Minimum fiir die erforderliche Stahlmenge der Kabel
liegt fiir die Hiangebriicke und die Facherlosung der Schrigkabelbriicke etwa
bei k:1=0,28 und fiir die Harfenlésung der Schrigkabelbriicke bei h:1=10,50.
Derart hohe Pylonen erfordern jedoch zusdtzlichen Stahl und ergeben zu
weiche Briicken. Beriicksichtigt man auch den Stahlbedarf fiir die Pylonen
und fiir die Versteifungstriager sowie den Umstand, dass fiir eine ausreichende
Steifigkeit der Briicke die Pylone nicht zu hoch sein diirfen, dann zeigt sich,
dass fiir die Schrigkabelbriicken Pylonenhshen von etwa 1/, der Spannweite,
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filr Hangebriicken etwa 1/, der Spannweite besonders giinstig sind. Dabei liegt
der Stahlbedarf fiir die Kabel bei den Hangebriicken immerhin um rund 609,
hoher als bei den Schrigkabelbriicken.

Um den Unterschied in der erforderlichen Stahlmenge fiir die Kabel noch
deutlicher zu machen, berechneten wir diese Stahlmengen fiir eine 38 m breite
Strassenbriicke fiir Spannweiten von 400 bis 1400 m, wobei fiir die Hénge-
briicke das iibliche Verhéltnis des Durchhanges der Kabel von !/, bei der
Schrigkabelbriicke eine Pylonenhshe von !/, der Spannweite angenommen
wurde.

Bei grossen Spannweiten spielt das Kabeleigengewicht eine wesentliche
Rolle, das in dieser Darstellung (Fig. 16) beriicksichtigt ist. Dadurch erweitern
sich die Formeln der Fig. 15 zu folgenden Ausdriicken:

STAHLMENGE FUR DIE KABEL
(mit Berlcksichtigung des Kabel-Eigengewichtes)
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Fig. 16. Stahlmengen fiir die Kabel einer 38 m breiten Strassenbriicke als Funktion von 1.
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fiir die Hangebriicke:

[2 [2 [2 2 l2
27 CS[1+;~Y—OS+(”—)CS) +] - 80 kg,

* _
G5 = (24 +10) o (20, +1

fiir die Schriagkabelbriicke, Harfensystem:

2 2 ]2 2
G =MOH[1+Y—ZCH+-§—ZO§I+---] - E’Zﬁl(]HKH,

o 3o o2

fiir die Schragkabelbriicke, Fachersystem:

2 2 I l 3202 2
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cCp  6aCyp  800k*(Cy  1600%« o

Wertet man die eckigen Klammerausdriicke (K,) fiir die iiblichen Grossen
y=28,0Mp/m3; 0 =72000Mp/m?; I, =0,4] und kg=1/9 bzw. ky=«rr=1/5 aus,
so ergeben sich folgende Vergrosserungsfaktoren (K;) aus dem Einfluss des
Kabelgewichtes:

Hénge- Harfen- Féacher-

LIm] | pricke (S) | 16sung (H) | losung (F)

1000 1,170 1,057 1,048
3000 1,750 1,190 1,151

Man sieht daraus, dass bei der Hingebriicke der Einfluss des Kabeleigen-
gewichtes schon bei einer Spannweite von 1000 m mit 17,09, betréchtlich ist,
wiahrend er bei der Ficherlosung mit 4,89, in ertriglichen Grenzen bleibt. Bei
3000 m Spannweite ist bei der Hiangebriicke fast das halbe Gewicht des Kabels
erforderlich um sich selbst zu tragen.

Fig. 16 zeigt deutlich, dass die Schriagkabelbriicke mit ficherartiger Anord-
nung erheblich weniger Stahl fiir die Kabel erfordert als die Hiéngebriicke. Bei
1000 m Spannweite braucht die Schrigkabelbriicke rund 5730t, die Héinge-
briicke rund 12270t, wobei die gleich hohe zulidssige Stahlspannung ange-
nommen wurde, was bei der Schrigkabelbriicke nur méglich ist, wenn man
Kabel mit hoher Dauerfestigkeit der Verankerung verwendet.

Die fiir das Kabelgewicht aufgestellten Gleichungen zeigen, dass fiir beide
Systeme die erforderliche Stahlmenge in erster Niherung mit dem Quadrat
der Spannweite zunimmt; die Uberlegenheit der Schrigkabelbriicke gegen-
iiber der Hidngebriicke beim Stahlbedarf fiir die Kabel gilt in diesem Punkt
also auch fiir die ganz grossen Spannweiten.

Betrachtet man nun den Stahlbedarf fiir den Uberbau, so ist zunichst ein-
mal die orthotrope Platte mit den Grundquerschnitten fiir die Fahrbahntafel
in beiden Fillen gleich. Die Hingebriicke braucht Versteifungstriger mit
grosserer Biegesteifigkeit und grosserer Torsionssteifigkeit als die Schrigkabel-
briicke, andererseits braucht letztere zusétzlichen Stahl fir die Lingsdruck-
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Zusdtzlicher Stahl fur die
Aufnahme der Normalkraft

- 540 J 1300 m y 540

Fig. 17. Stahlgewicht des Uberbaues einer 1300 m weit gespannten Eisenbahn- und Strassen-
briicke, Verteilung in Léngsrichtung.

kraft, die sich aus den im Balken verankerten Kabeln ergeben. Der dadurch
bedingte Stahlbedarf ist jedoch selbst bei einer kombinierten Eisenbahn-
Strassenbriicke mit 1300 m Spannweite relativ gering (Fig. 17).

Die Schriagkabelbriicke muss weiter fiir zusétzliche Biegemomente II. Ord-
nung bemessen werden, die sich aus der Léngskraft und den Durchbiegungen
ergeben. Die nach G. SCHREIER [8] durchgerechneten Beispiele zeigten jedoch,
dass die Spannungen infolge dieser Momente II. Ordnung bei den iiblichen
Bauhéhen des Briickenbalkens nur etwa 5 bis 149, der Spannungen nach
Theorie I. Ordnung ausmachen, wobei die 14%, die Briicke mit 1300 m Spann-
weite fiir Eisenbahn- und Strassenverkehr betreffen. In der orthotropen Platte
sind bekanntlich wegen der verhéltnisméssig hochliegenden Schwerlinie des
gesamten Querschnittes die Spannungen aus der Haupttrigerwirkung nie ganz
ausgeniitzt, so dass dort Reserven fiir die Aufnahme der Zusatzmomente ver-
bleiben und im wesentlichen nur der Untergurt verstirkt werden muss. Die
zusétzlichen Stahlmengen bleiben in der Grossenordnung von 2 bis 49,. Man
sieht daraus, dass auch beim Uberbau bis zu den grossten derzeit erwogenen
Spannweiten die Schrigkabelbriicke weniger Stahl erfordert als die klassische
Héangebriicke.

Hinsichtlich der Kosten ist die Schrigkabelbriicke weiter beachtlich im
Vorteil dadurch, dass sie keine schweren Kabelverankerungen braucht wie
die Héngebriicke, weil die Kabel ja im Uberbau verankert sind und dort —
wie wir gesehen haben — dank der grossen Querschnittsfliche der orthotropen
Platte nur wenig zusétzlichen Stahl erfordern. Dieser Vorteil fillt um so mehr
ins Gewicht, je hoher die Briickenfahrbahn iiber dem Wasser liegt, also ins-
besondere bei Briicken iiber Hafeneinfahrten, und natiirlich auch je tiefer
gegriindet werden muss. Fiir die lotrechte Verankerung der Schrigkabel am
Briickenende geniigt im allgemeinen das Gewicht des dortigen Pfeilers. Die
Verankerung kann sogar entfallen, wenn man noch eine weitere Offnung als
kontinuierlichen Balken anschliesst, wodurch gleichzeitig die Biegemomente
und Verformungen am Ende der Schrigkabelbriicke giinstig beeinflusst werden.

Schliesslich darf als Vorteil der Schrigkabelbriicke noch die einfachere
Montage durch Freivorbau mit kleineren Montageverformungen und der Weg-
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fall von teueren Kabelschellen und Héngeseilen angefiihrt werden. Als Vorteil
sei auch erwihnt, dass man bei Korrosionsschiden oder anderen Beschadi-
gungen die Kabel auswechseln kann, wenn man sie im Sattel nebeneinander
legt und ihre Abstinde am Balken geniigend klein macht. Bei einer Héinge-
briicke ist es praktisch unmdoglich, die Hauptkabel auszuwechseln.

3.3. Vergleich der aerodynamischen Stabilitit

Die vom 1. Verfasser 1953 begonnene Entwicklung aerodynamisch giinstiger
Querschnitte, iiber die 1968 in der Bautechnik ausfiihrlich berichtet wurde [9],
hat inzwischen durch zahlreiche Windkanalversuche (Seruton, Kloppel, Sel-
berg, Sabzevari und Scanlan, Wardlaw) und durch die praktische Erfahrung
erwiesen, dass man zur Erzielung aerodynamischer Stabilitit weitgespannter
Hénge- oder Schrigkabelbriicken die Querschnittsformen so wiahlen muss, dass

1. moglichst keine Windwirbel entstehen, die bei der Wirbelablosung Schwin-
gungen anregen (Karman-Effekt);

2. der Wind moglichst wenig Auftrieb und Drehmoment verursacht, um so
Flatter- und Torsionsschwingungen zu vermeiden.

Man muss also die Ursachen der Windschwingungen vermeiden und nicht
hohen Erregerkriften Steifigkeit des Tragwerks entgegensetzen.
Man darf heute feststellen, dass die nach dem Einsturz der Tacoma-Briicke
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Fig. 20. Querschnitt der Severnbriicke, Entwurf Freeman, Fox und Partner, London.

von den Amerikanern gewiithlte Losung zur Erzielung der Windstabilitéit, nam-
lich die sehr biege- und torsionssteife Fachwerkrohre (Fig. 18a) als unzweck-
miissig und iiberholt zu bezeichnen ist. Die so gebauten Briicken, wie %.B.
iiber die Mackinac Straits mit 1140 m Spannweite oder die Tejo Briicke Lissa-
bon mit 1013 m Spannweite oder die neue Forth Briicke in Schottland mit
1006 m Spannweite zeigen, dass damit auch kein besonders schones Briicken-
bild entsteht. Demgegeniiber hat der 1. Verfasser seit 1953 ganz flache Fahr-
bahntafeln ohne eigentlichen Versteifungstriiger vorgeschlagen und damit 1959
einen Entwurf fiir die Tejo Briicke (Fig. 18b) und kurz darauf fiir die Rhein-
briicke Emmerich durchgearbeitet (Fig. 19). Es ist immer noch bedauerlich,
dass die deutschen Stahlbaufirmen diese Entwicklung scheitern und so den
Englindern den Vortritt liessen, die mit der Severn Briicke die erste grosse
Anwendung der neuartigen flachen Querschnitte verwirklichten (Fig. 20).
Auch Chr. Ostenfeld, Kopenhagen, hat die Vorteile erkannt und bei seiner
Lillebelt-Briicke (Fig. 21) den urspriinglichen Entwurf mit Fachwerkverstei-
fungstrigern auf eine flache Brickentafel umgestellt. Inzwischen haben die
Englinder mehrere grosse Briicken mit dieser neuen Querschnittsform ent-
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Fig. 21. Querschnitt der Lillebeltbriicke, Entwurf Chr. Ostenfeld, Kopenhagen.

worfen und im Bau, darunter die Bosporusbriicke und die Humberbriicke,
letztere mit einer Spannweite von 1396 m.

Es steht heute ausser Zweifel, dass mit diesen aerodynamisch geformten
Querschnitten mit spitzer Windnase selbst bei den leicht zu Schwingungen
neigenden Hiangebriicken aerodynamische Stabilitat erzielt werden kann, wenn
die Tafel im Vergleich zur Spannweite geniigend breit und an den Pylonen
kontinuierlich ist. Bei der Schrigkabelbriicke darf aber ein wesentlich giinsti-
geres Verhalten in dieser Hinsicht erwartet werden, das uns im Hinblick auf
die erforderliche Grosse der Biege- und Torsionssteifigkeiten Erleichterungen
erlaubt.

Die Griinde hierfiir sind folgende:

Bei Briicken mit vielen Schrigkabeln ist es schwierig, Resonanzschwingun-
gen mit grossen Amplituden zu erzeugen, weil Storschwingungen der unter-
schiedlich langen Kabel mit entsprechend unterschiedlichen Eigenfrequenzen
jede harmonische Schwingungsform sofort stéren bzw. dimpfen und dadurch
den Aufbau grosser Amplituden verhindern. Die Schrigkabelbriicken weisen
damit eine starke Systemdampfung auf, die bei der Héngebriicke nicht vor-
handen ist. In dieser kann sich bekanntlich die antimetrische Torsions-
schwingung meist in Verbindung mit Biegeschwingungen leicht ausbilden und
zu grossen Amplituden fithren, was bei der Tacoma-Briicke zum Einsturz
fihrte (Fig. 22). Dabei bewegen sich die Kabel und die Pylonenkopfe jeweils
gegeneinander; die Kabel und Pylonen behindern die Torsionsbewegungen der
Fahrbahntafel praktisch nicht. Deshalb brauchen wir bei der Hingebriicke
eine hohe Torsionssteifigkeit durch Versteifungstriger. In der Schrigkabel-
briicke geben jedoch schon die Kabel einen starken Widerstand gegen die
Torsionsbewegungen. Ein Unterschied in der Durchbiegung der beiden Kabel-
ebenen ist dabei ebenfalls mit unterschiedlichen Ausbiegungen der Pylonen-
kopfe verbunden.

Beniitzt man A-formige Pylonen, bei denen die beiden Kabelebenen im
Pylonen-Sattellager zusammengefiihrt werden, dann ist die unterschiedliche
Léngsbewegung der Pylonensattel nicht mehr moglich und der Widerstand
der Schriagkabel gegen Torsionsschwingungen der Fahrbahntafel wird damit
noch grosser. Die A-formigen Pylonen sind daher fiir die ganz grossen Spann-
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a) HANGEBRUCKE

Fig. 22. Schwingungsformen von
Hénge- und Schrigkabelbriicken.

¢) SCHRAGKABELBRUCKE MIT A-FORMIGEN 4,
PYLONEN

weiten besonders geeignet. Die starke Systemddémpfung der Schrigkabel-
briicken wurde u.a. bei Schwingungsversuchen am Schillerstrassensteg (90 m
Linge) in Stuttgart festgestellt, bei dem es nicht gelungen ist, diese an und
fiir sich sehr leichte und weiche Briicke in Resonanzschwingung zu bringen
und nur sehr kleine Amplituden trotz kiinstlicher Anregung zustande gebracht
wurden.

Bei den iiblichen Windkanalversuchen, bei denen nur eine kurze Teillinge
des Uberbaues so im Windstrom eingebaut wird, dass die Frequenzen fiir
Biege- und Torsionsschwingungen im Modell-Massstab mit der Hauptbriicke
iibereinstimmen, konnen leider diese giinstigen Einfliisse der Schrigkabel-
Systeme nicht zur Wirkung kommen, so dass sie ein nur unzuldngliches Bild
der Wirklichkeit liefern. A. G. DAVENPORT hat zudem bei seinen neuesten
Untersuchungen fiir die im Bau befindliche Narrows Briicke in Halifax [10]
erneut darauf hingewiesen, dass diese Teillingen-Modellversuche kein zuver-
lassiges Bild der Stabilitit geben. Versuche mit Modellen der ganzen Briicke
sind aber unerhért aufwendig und es ist fast unmoglich, die Ahnlichkeits-
gesetze voll zu erfiillen, so dass man fiir die weitere Erforschung der Wind-
stabilitdt solcher Briicken in erster Linie auf Beobachtungen an ausgefiihrten
Briicken angewiesen sein wird.

Dass auch ungiinstig entworfene Schrigkabelbriicken unangenehm schwin-
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Fig. 23. Ansicht und Querschnitt der Longs-Creek-Briicke in Kanada und angebaute Windnase.

gen konnen, zeigten die erheblichen Schwingungen an der Longs-Creek-Briicke
in New Brunswick, Kanada [11] (Fig. 23), die bei 214 m Mittel6ffnung nur mit
je einem Schrigkabel unterstiitzt war und den denkbar ungiinstigsten Quer-
schnitt mit aussen liegenden vollwandigen Haupttrigern aufwies. Bei diesem
System sind natiirlich Resonanzschwingungen noch leicht moglich. Hatte man
3 bis 5 Schrigkabel beniitzt, dann wire die Systemddampfung zu Hilfe gekom-
men. So musste man an diesem Querschnitt nachtriglich eine Windnase
anbauen, die sofort Abhilfe ergab. Bei der Kniebriicke Diisseldorf (Fig. 2)
hatten Windkanalversuche bei C. Scruton im NPL Teddington mit dem
iiblichen kurzen Teilstiick ergeben, dass sie beim Freivorbau mit einer maxi-
malen Kragweite von iiber 300 m trotz Einbaus eines unteren Torsionsver-
bandes nicht windstabil gewesen wire, weil sie ohne Windnase entworfen war.
Aus Vorsorge hatten wir iiberlegt, welche Massnahmen notig wéren, um Wind-
stabilitdt zu erreichen. Es zeigte sich, dass schon eine Verkleidung der Aussen-
fliche in der in Fig. 24 gezeigten Form sogar ohne unteren Torsionsverband
gentiigt hitte. Auch daraus war wieder zu erkennen, dass die Querschnitts-
form die entscheidende Rolle spielt.

Die seit rund zwei Jahren ohne Windnase fertiggestellte Kniebriicke zeigte
im tbrigen bei den bisher aufgetretenen Stiirmen nicht die geringste Wind-
schwingung, obwohl der Montage-Torsionsverband entfernt wurde und damit der
Querschnitt sehr torsionsweich ist. Dies mag allerdings auch darauf zuriickzu-
fithren sein, dass bei den deutschen Rheinbriicken die Fahrbahntafeln verhiltnis-
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Querschnitt mit zusatzlicher Verkleidung hdtte die Windstabilitdt bei Montage erhéht

Fig. 24. Querschnitt Kniebriicke: ohne und mit Windnase.

méssig niedrig iiber dem Gelinde liegen und damit die Grundgeschwindigkeit
des Windes niedrig bleibt und der turbulente Teil in Form von Béen auch nur
abgeschwicht auftritt.

Da die Frage nach der notwendigen Grosse der Torsionssteifigkeit dieser
neuartigen flachen Briickenquerschnitte fiir die Wirtschaftlichkeit besonders
der breiten Briicken von Bedeutung ist, veranlassten die Verfasser anlésslich
eines Entwurfes fiir eine 750 m weit gespannte Briicke iiber die Hafeneinfahrt
von Vancouver verschiedene Vergleichsversuche im Windkanal des National
Physical Laboratory in Ottawa durchzufiihren. Sie zeigten eindeutig, dass
selbst ohne den giinstigen Einfluss der Systemddampfung aerodynamische
Stabilitit auch mit unten offenen Querschnitten erreicht werden kann, wenn
man an beiden Riandern einen flachen, fast dreiecksformigen Hohlkasten anord-
net, der am &usseren Rand oben als Windnase abgeschriagt ist (Fig. 25). Die
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Fig. 25. Windstabiler Querschnitt mit unten offener Fahrbahntafel (schraffierte Teile : Hohlkasten).

fiir diesen Querschnitt gemessenen aero-statischen Windwiderstandsbeiwerte
in stetiger Stromung sind in Fig. 26 gezeigt. Sowohl der Beiwert fiir den Auf-
trieb wie fiir das Drehmoment sind bei kleinen Anblaswinkeln aussergewohn-
lich niedrig, so dass die Erregerkrifte fiir Biege- oder Torsionsschwingungen
sehr klein sind. Aber auch der Beiwert fiir den horizontalen Windwiderstand
ist ungewohnlich niedrig und ist auf die vertikale Projektionsfliche bezogen
nur rund 0,5, wihrend er fiir bisherige Querschnittsformen 1,2 bis 1,6 betragt.
Dies bedeutet, dass man bei solchen Querschnitten nur sehr kleine Wind-
belastungen erhilt, sofern nicht die Windangriffsflichen von Fahrzeugen, ins-
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Fig. 26. Aerostatische Windwiderstandsbeiwerte cw, ¢y, cy fiir den Querschnitt des Bildes 25.

besondere Eisenbahnen, zu beriicksichtigen sind. Die aerodynamische Stabili-
tat weitgespannter Schréigkabelbriicken kann jedenfalls bei solchen Quer-
schnitten als gelost betrachtet werden. Es sei hier noch erwihnt, dass auch
bei Spannweiten iiber 1000 m die gesamte Bauhohe solch flacher Briicken-
querschnitte bei Strassenbriicken mit 2 bis etwa 3,5 m, bei Eisenbahnbriicken
mit 3 bis 5 m geniigt, wobei in der Regel die Stabilitit des Gesamtsystems
gewdhrleistet ist. Diese hingt von verschiedenen Fak<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>