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Briicken — Bauverfahren (Beton und Stahl)
Bridges — Construction techniques and methods (concrete and steel)

Ponts — Procédés de construction (béton et acier)

H. WITTFOHT

Dr.-Ing.

Polensky & Zollner
Frankfurt am Main, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel eines guten Bauverfahrens sollte sein, eine Briicke mit modglichst niedrigen Baukosten bei
grésstmdglicher Sicherheit im Bauzustand zu errichten. Da die Baukaosten im allgemeinen (iber die
Realisierung einer Konstruktion entscheiden, kann das Bauverfahren dominante Bedeutung gewinnen
und im Zusammenhang mit einem verringerten Arbeitsaufwand die alte Prioritdt des ,,geringsten
Materialverbrauchs’ zweitrangig werden lassen.

SUMMARY

The object of a good construction method should be to build a bridge in the safest possible way for
the least possible expenditure. As in general the construction costs determine the cost of a structure,
the construction methods used can become of importance and, together with a reduction in labour
costs, can make the old priority "'lowest material expenditure’ of secondary importance.

RESUME

Le but d'une bonne méthode de construction devrait &tre de construire un pont dans des conditions
de sécurité maximum pour des frais de construction minimum, Etant donné qu’en général, les frais
de construction sont décisifs pour la réalisation d’'une construction, la méthode de construction peut
prendre une importance capitale: l’ancienne condition "‘réduction au minimum des quantités de
matériaux nécessaires’” peut devenir d'importance secondaire.
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1. BEDEUTUNG DER BAUVERFAHREN

Wurde in der Vergangenheit die Konstruktion einer Briicke vor allem fiir das
Tragverhalten im endgiiltigen Zustand ausgelegt, gewinnt zunehmend der Einfluss
der Bauzustidnde auf die Konstruktion an Bedeutung. Hdufig treten die Grenzbe-
lastungen bereits im Bauzustand auf und in Kombination mit den Hilfsmethoden
zur Errichtung des Bauwerkes liegt deshalb die grofte Einsturzgefahr in der
Bauzeit. Zwangsldufig beeinflussen die Bauverfahren die Entwicklungen im
Briickenbau darum nachhaltig. Das Ziel eines guten Bauverfahrens sollte sein,
eine Briicke mit mOglichst niedrigen Baukosten bei gréBtmoglicher Sicherheit im
Bauzustand zu errichten. Da die Baukosten im alligemeinen liber die Realisierung
einer Konstruktion entscheiden, kann das Bauverfahren dominante Bedeutung ge-
winnen und im Zusammenhang mit einem verringerten Arbeitsaufwand die alte
Prioritdt des ''geringsten Materialverbrauchs' zweitrangig werden lassen.

Ein etwa notwendig gewordener Mehraufwand an Material kann fiir die Langzeit-
Standfestigkeit eines Bauwerkes hdufig durchaus sinnvoll eingebracht werden,
und kann gegebenenfalls die Anfdlligkeit flr Reparaturen vermindern. Dariiber
hinaus sollten Reparaturmbglichkeiten konstruktiv so berilicksichtigt werden, daB
der Verkehr auf der Briicke im Reparaturfall gar nicht oder moglichst wenig ein-
geschridnkt werden muf3.

Rund ein halbes Jahrhundert ist der Start des Stahlbriickenbaus dem Stahlbeton-
bau voraus, und rd. 150 Jahre muBten vergehen bis die vorgespannten Stahlein-
lagen den Betonbriickenbau entscheidend neu befruchteten. Der "zugfest gemachte"
Beton kam in seinen Eigenschaften dem Werkstoff Stahl nidher und es ist deshalb
nicht verwunderlich, daf der voranschreitende Stahlbau zunichst auf die Beton-
konstruktionen und spdter auch auf ihre Herstellungsverfahren firdernd aus-
strahlte und noch ausstrahlt.

Der Gewichtsvorteil und die einfachere Beherrschung des Materials in Statik
und Konstruktion gaben jedoch dem Stahlbriickenbau bei der Eroberung der zu-
nehmend gréfleren Spannweiten weiterhin den Vorzug. Die starke Konkurrenz des
Spannbetons hat aber rlickwirkend einen grolen Zwang zur Rationalisierung des
Stahlbriickenbaus ausgeldst, der zundchst vor allem die Konstruktion, dann aber
zunehmend die Bauverfahren beeinflufite, erkennend, daf’ Konstruktion und Bauver-
fahren eng miteinander verkniipft sind. Eine optimale Abstimmung dieser beiden
Komponenten aufeinander ist Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Ablauf eines

Briickenbaus ganz allgemein und besonders eines Grof3-Briickenbaus.
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2. WICHTIGE GRUNDSATZE ZUM STAND DER TECHNIK

2.1 ... im Stahlbriickenbau

Die rationelle Fertigung geht davon aus, méglichst "fertigungseinfache"

Briickenquerschnitte fiir durchgehende, gleichbleibende Balkentrdger herzustellen

unabhidngig davon, wie und in welchem Abstand der Balken gestiitzt oder aufge-

hdngt wird. Eine geringe Zahl solcher ''Briickenlédngssysteme'' ist in der Lage,

den filir den Stahlbriickenbau interessantesten Bereich von etwa 100 m Spannweite

aufwdrts bis zur heute etwa erkennbaren praktischen Grenze von rd. 3000 m

abzudecken. [1] Dies bedingt eine konstruktive Entkopplung der Trag- und

Fertigungssysteme. Hierfiir zeigen sich die Balken-, (Vielseil)-Schrigseil-

und die Hidngebrilicken aufgeschlossen, widhrend sich Tragsysteme mit Ortlich

Fig. 1 Rheinbriicke Bonn-Nord

Fig. 2 Severnbriicke

konzentrierten Krafteinleitungen,
wie Rahmen-, Ziigel- oder unechte
Hiangebrilicken schlecht oder gar
nicht entkoppeln lassen. Ebenso
schlieBen sich Bogen und in
gewissem Umfang sehr weit ge-
spannte Balken von diesem Ratio-
nalisierungstrend aus. So pro-
fitiert in starkem Mafe das
System der Schrigseilbriicke
(Fig. 1) von dieser Entwicklung,
die in der Spannweite zwischen
Balken und Hidngebriicken einzu-
ordnen ist und sich dort '"breit"
macht, indem sie die wirtschaft-
liche Spannweitengrenze der
Balken herunterdriickt und die
der Hingebriicken heraufschiebt.
Fir die Trédgerldngssysteme hat
sich der Vollwandhaupttriger
fast ausnahmslos gegeniiber dem
Fachwerk, selbst bei den weit-
gespannten Hingebrilicken, durch-

gesetzt (Fig. 2).
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Wesentliche, zum Teil voneinander unabhingige Griinde dafiir sind:

— Téchhologische Fortschritte der rohstofferzeugenden und weiterverarbeitenden
Industrie bei der Herstellung groBer Bleche,

- theoretische Erkenntnisse zur Erfassung kontinuumspezifischer Stabilitdts-
probleme,

- konstruktive Entwicklungen mit der Einbeziehung der Fahrbahn in das
Haupttragsysten,

- Fortschritte auf dem Gebiet der Verbindungstechnik durch den Ubergang vom
Nieten zum Schweiflen,

- Fortschritte im Transportwesen zur Befdrderung grofler Konstruktionseinheiten,

- Entwicklung leistungsfidhiger Montagegerite.

Eine Analyse der bevorzugten

; Briickenquerschnitte in den letzten

_L r _L 27 %, 30 Jahren fiihrt bei einer groben
Vereinfachung zu der Erkenntnis,

dal bei Groflbriicken die Grundquer-

" |
.I. _I_ J_i_'_ J_ J_ 4 %, schnitte der Fig. 3 in der genamn-
ten Verteilung zur Anwendung

kamen ﬁnz ausgefiihrte Briicken-

TI % 25°% fliche) . [1]

|
% Aus heutiger Sicht ist festzu-
Dk 44 %

stellen, dafll eine Konzentration

auf wenige Querschnittsformen
moglich ist und daf auf die Misch-
systeme weitgehend verzichtet

Fig. 3 Stahlbau: Grundquerschnitte
der Quersysteme. Anwendungshdufigkeit

werden konnte.
Danach ist die Aussage erlaubt, dafl etwa je die Hilfte der Briicken heute
wirtschaftlich mit offenem Querschnitt ausgefiihrt werden kénnte, wihrend fiir
die andere Hdlfte vorteilhaft torsionssteife Vollwand-Hohlkédsten zur An-
wendung kommen. Diese Aussage beruht auf einer Auswertung, die nur Systeme mit
orthotroper Stahlleichtfahrbahn als Bestandteil des Haupttragwerkes berlick-
sichtigt. Weitgespannte Hingebriicken mit Fachwerkhaupttrigern und getrennter
Fahrbahn blieben bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt. Sie wiirden nach
heutiger Auffassung sowieso als windschlilpfrige Vollwandkastentriger ausge-
fiihrt werden, wenn nicht eine zweistdckige Verkehrsnutzung flir die Beibehaltung
von Fachwerkhaupttrdgern spricht.
Eine besondere Bedeutung wurde und wird der statischen und konstruktiven Durch-
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Fig. 5 Lingsorientierte Systeme -
Querschnittseinheiten

Fig. 6 Mainbriicke Hochheim Werkfoto MAN

arbeitung der orthotropen Stahl-
leichtfahrbahn beigemessen. Die
Berechnungsverfahren liefern aber
nur noch maximal 1 % Differenz
bezogen auf das Gesamtgewicht,
die sich nur im Materialanteil
auswirkt. Der heute noch ge-
triebene Aufwand fiir die Platten-
berechnung steht also in keinem
Verhdltnis mehr zum wirtschaft-
lichen Erfolg. Drei bewdhrte Kon-
struktionen flir Stahlleichtfahr-
bahnen zeigt Fig. 4. Den gering-
sten Aufwand an Quertridgern und
Kreuzungspunkten bendtigen die
Hohllingsrippen, den groften die
einfachen Lingsrippen als Stege.

Von groRerer Bedeutung ist die
Entwicklung zum sogenannten
"Konstruktiven Kontinuum''; d.h.
ein geschickter Zusammenbau des
Briickenquerschnittes aus ebenen
Querschnittseinheiten. Das be-
sagt: Vorfertigung moglichst
grofler ebener Einheiten in der
Werkstatt mit moglichst geringem
Montageaufwand an der Baustelle
zum Zusammenfiigen der Quer-
schnittsteile zum Briickenquer-
schnitt. Zur Verdeutlichung

zwel richtungsweisende Beispiele
flir einen offenen und geschlos-
senen Querschnitt (Fig. 5). [2]

Die praktische Anwendung der
Montage eines offenen Querschnitts

im Freivorbau zeigt Fig. 6.
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Die Entwicklung der letzten Jahre bringt zunehmend durch geschickte Kombina-
tion rationeller Grundsysteme den Aufbau von Querschnitten, die verschiedene
Lingssysteme befriedigen, so dafl Vorteile in der Fertigung durch Beschridnkung
der Systemzahl gewonnen werden. Auflerdem ist der Vorteil fir Entwurf und Bau-
ausfiihrung offenkundig, wenn es gelingt, ein Lingssystem zu finden, das sich
aus bewdhrten Teil- oder Grundsystemen aufbauen 14d8t. Dieser Rationalisierungs-
Trend entwickelte sich aus der Erkenntnis, daB bis zu 60 % der Kosten einer
Briicke im Lohnbereich Planung, Werkstatt und Montage anfallen k&nnen. Diese
Erkenntnis nimmt an Gewicht noch zu, wenn man beachtet, dal z.Bsp. in einem
Untersuchungszeitraum von 10 Jahren die Materialpreise um rd. 20 %, die Lohne
aber um fast 140 % gestiegen sind. Das Kostendreieck "Material, Lohn,
Maschinen'' kann also im wesentlichen im "Sektor Lohn'' verbessert werden;
allerdings durch Investitionen im ''Sektor Maschinen'". Dies gilt im besonderen
fiir die Werkstatt, aber auch fiir die Montage. Die Leistungsfihigkeit der
Montagegeridte beeinflufit den Lohnaufwand auf der Baustelle entscheidend; sie
entscheidet hdufig auch neben der Werkstatt und dem Transport liber den mog-
lichen Grad der Vormontage als Indikator flir die Montagegeschwindigkeit. Das
Ziel sollte sein, die Zahl der Montagesttfle so niedrig wie mdglich zu halten.
Dies ist auch im Sinne der Konstruktion selbst, weil damit die Anzahl der Stdr-
stellen vermindert wird.

Eine Mittelwertbildung aus zahlreichen Grofbriickenbauten verschiedenen Typs
der letzten Jahre mag einen Anhalt daflir geben, wie sich der Stundenaufwand
fiir die Werkstatt und Montage darstellt:

- Werkstatt -- Vorzeichnen 3,3 % M
-- Maschinenbearbeitung 7,7 %
-- Zusammenbau 24,8 % ~ 55 %
-- Schweiflen (Nieten) 14,8 %
-- Vormontage 4,4 % r

- Montage -- Einrichtung, Hilfskonstruktion 8,0 %
-- Montage Briicke 31,0 % 45 %
-- Bauleitung, Sonstiges 6,0 %

Fir eine vollautomatisierte Fertigung zeigen sich konstruktiv entkoppelte
Systeme am meisten aufgeschlossen. Hierbei lassen sich gleichmidfige Montage-
einheiten herstellen und zeitlich fortlaufend dem Montagetakt angepafBt aus-
liefern, so daBl Arbeitsunterbrechungen infolge Diskontinuiti#ten vermieden
werden kénnen. Die Montage setzt also den in der Werkstatt begonnen Fabrika-
tionsprozess an der Baustelle bis zur Fertigstellung des Bauwerkes fort, und
zwar mit den der Montage eigenen Mitteln. Dabei hat man lingst das Prinzip
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verlassen, das Tragwerk spannungsfrei zusammenzusetzen und erst das fertige
Briickensystem seinen Lasten auszusetzen. Die dafiir notwendige kontinuierliche
Hilfsunterstiitzung der Montageteile ist finanziell nicht mehr tragbar und
hdufig auch technisch gar nicht verntnftig darstellbar. Bei den heutigen Mon-
tageverfahren wird das Tragvermdgen der Montagezwischensysteme ausgenutzt und
die Montageschiisse werden in freiem Vorbau mit oder ohne Hilfsstiitzungen oder
-abfangungen nacheinander fortlaufend an den jeweils bestehenden Briickentriger
angeschlossen (Fig. 7). Dabei ergeben sich hdufig komplizierte Zwischentrag-
systeme, die mit dem endgliltigen
Tragsystem nicht mehr tberein-
stimmen. Hierbei entstehen im
allgemeinen grofle Beanspruchun-
gen in der Konstruktion und auf-
gespeicherte Montagespannungen
sind den Spannungen aus dem end-
gliltigen Gebrauchszustand zu
Uberlagern. Hierdurch bedingter
Mehraufwand an Material steht

aber im allgemeinen in keinem
Fig. 7 Kniebriicke Disseldorf Verhdltnis zu den gewonnenen
Vorteilen einer freien Montage.
In Fdllen, in denen die Montage-
einheiten 'von auflen'', also
nicht {iber die Briicke selbst zu-
geflihrt und montiert werden
kénnen (Fig. 8), lassen sich
die Zusatzlasten der schweren
Hebegerdte an der Montagespitze

einsparen.

Naturgemdfl sind fiir die Montage

'"'weitgespannter Balken' die

Fig. 8 Rheinbrilicke Weisenau Werkfoto MAN

Schrégseilbriicken besonders gut
geeignet, vor allem die Vielseilsysteme, weil sie durch die Zwischenseilab-
fangungen glinstige Montagezwischensysteme anbieten, die sich auch mit dem end-
giltigen Briickensystem gut in Einklang bringen lassen, wenn es sein muf durch
nachtrdgliche Korrektur der Seilkrdfte. Da sie auBerdem dem Wunsch nach der
Werkstattfertigung des Briickenbalkens mit gleichmiBigem Querschnitt entgegen-
kommen, ist ihre schnelle Verbreitung im Stahlbriickenbau verstindlich.

32/9
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2.2 ... 1m Betonbrickenbau

Wesentliche Kostenfaktoren fiir die Herstellung von Betonbriicken sind ''Schalung"

und "Ristung'. Hier galt es vor allem, mit einer Rationalisierung einzusetzen,

wollte man sich auch bei langen und grofReren Briicken gegen den Stahlbau durch-

setzen. Den Gepflogenheiten der Stahlbaumontage folgend, entwickelte sich zu-

nichst vor allem die Fertigtrigerbauweise und filir gréRere Spannweiten der

freie Vorbau in Ortbeton, bei dem der Balken in kurzen Abschnitten mit einer

umsetzbaren Schalung schrittweise als Kragtrdger widchst (Fig. 9).

Fig. 9 Rheinbriicke Bendorf -

Freivorbau in Spannbeton

Fig. 10 Feldweiser Vorbau mit
Vorschubris tung

Vor etwa 20 Jahren begann
dann der Einsatz der Vorschub-
riistungen, die zwischen den
Pfeilern freitragend den
"Grund" tberwinden und feld-
weise fortschreitend die
Herstellung von Ortbeton-
briicken im Taktverfahren er-
moglichen (Fig. 10). Das
Wandern der Produktionsstitte
auf der Brilicke mit dem fort-
schreitend wachsenden Uberbau
machte die Baustelle frei vom
darunterliegenden Geldnde

und erlaubte die Herstellung
einer beliebigen Briickenlinge,
auch mit veridnderlicher
Trasse, praktisch problemlos.[3]
Bei grdfleren Spannweiten
empfahl sich dabei die Kom-
bination des abschnittsweisen
Baues mit dem feldweisen
Vorbau (Fig. 11).

Es zeigte sich, dall ein
moglichst gleichbleibender
Briickenquerschnitt flir diese

Bauverfahren vorteilhaft ist,

um laufende Anderungen an den Schalungen méglichst zu vermeiden. GleichmidBige

Spannweiten erweisen sich als zweckmdfig, um echte Taktwiederholungen ohne

Stérungen durch ortliche Zusatzmafnahmen zu gewdhrleisten. Dennoch lassen sich
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Fig. 11 Siegtalbriicke Eiserfeld - Bauzustand mit Vorschubriistung

aber auch ortliche Abweichungen meistern, wie z.Bsp. die Uberwindung einer
groferen Zwischenspannweite (Fig. 12).

Die einfache Uberlegung, die Baumethode umzukehren, d.h. die Fertigungsein-
richtung am Briickenende
stationdr anzuordnen und dafiir
die Brilicke wandern zu lassen,
indem man sie wie aus einer
Strangpresse herausdriickt, hatte
aber andere Vorliufer. [3]

Die Briicke wurde zundchst in
Blécken nacheinander betoniert,
dann zusammengespannt und als
Ganzes der Lénge nach einge-

schoben. Da ein Planum hinter

einem Widerlager hiufig aber

nur beschridnkt frei ist, war

Fig. 12 Ddllbachtalbriicke -
Vorschubriistung mit Zwischenstiitze

es besser, die Briicke im Takt,

korrespondierend mit den Betonier-
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Fig. 13 Talbriicke Gerlingen -
Taktschiebeverfahren

ldngen abschnittsweise vorzu-
schieben (Fig. 13).

Stihlerne Ausleger haben die
Kragmomente im Balken aus dem
Vorschub zu begrenzen. Eine
Spitzenleistung dieser Bauweise
wurde kiirzlich mit dem Bau der
rd. 760 m langen Briicke liber den
Shatt al Arab in Basrah voll-
bracht. Eine tiber zwei Offnungen
anzuordnende Spannbeton-Dreh-
briicke wurde in den Balken und
in den Taktablauf so eingeordnet,
daf sie erst aus der Verbindung
zu ldsen war, als der Balken,
von einer Seite eingeschoben,
seine endgliltige Lage erreicht
hatte. [4]

Bei den Versuchen, die Spannweiten zu steigern, erinnert man sich an Vorbilder

der Stahlbauweise und wandelt sie 'betongerecht' ab. Hier wie da galten die

Fig. 14 Sallingsundbriicke

- Montage

gleichen Ziele: Senkung der Bau-
kosten, Beschleunigung des Bau-
fortschrittes und Qualitdtsver-
besserung. Alle genannten Bauver-
fahren arbeiten ohne stationidres
Lehrgeriist und mindern damit

das schwer einschédtzbare Bauri-
siko. Die Ausfiihrung der sich
stets im Takt wiederholenden
Arbeitsabschnitte sollen den
Arbeitsaufwand senken, nicht nur
wegen der stidndig steigenden
Léhne, sondern zunehmend auch
wegen des Mangels an qualifi-
zierten Facharbeitern. So kommt
der Vorfabrikation ganzer Quer-
schnittsblécke im Zusammenhang

mit dem feldweise arbeitenden
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Vorschubgeriist vor allem (aber nicht nur) fiir "grofle Spannweiten' immer mehr
Bedeutung zu. Hier laufen die Absichten den Uberlegungen im Stahlbau, der
Fertigung und Montage in Einklang bringen muB, entgegen. Man will die beim Ort-
beton gegebene unmittelbare Verbindung von Montage und Fertigung absichtlich
tremnen, um vom Wochentakt frei zu sein und auch bei schlechten Wetterbe-
dingungen im Schutz weiter fertigen zu konnen, um dann vor Ort eine schnellere
Montagegeschwindigkeit zu erreichen. Die Fertigung in der 'Werkstatt'' hinter
dem Briickenwiderlager kann auflerdem eine bessere Qualitédtskontrolle bedeuten.
Ob es ausreicht, die Briicke nur mit den Spannkabeln zusammenzufiigen und die
Fugen ohne durchgehende schlaffe Bewehrung mit Klebern zu fiillen, ist immer
noch ein Streitgesprich. Die kiirzlich sehr genau untersuchte Sallingsundbriicke
in Ddnemark (Fig. 14) hat jedenfalls keine diesbezliglichen Nachteile erkennen

lassen. [5]

Individuelle Losungen haben auch im Betonbau nur noch eine Chance, wo die
Standardlésungen nur zum Teil anwendbar sind oder sich auf Grund besonderer
Randbedingungen verbieten. So sind zum Beispiel den ersten Ziigelgurt- und
Schrigseilbriicken die Vielseilsysteme gefolgt, [3,6] die die kontinuierliche
Fertigung des Balkens im abschnittsweisen Freivorbau in Ortbeton oder vorge-
fertigten Querschnittsblocken ermdglichen (Fig. 15).

Fig. 15 Schrédgseilbriicke - Vielseilsystem mit gleichbleibendem Balken

So widre sogar denkbar, mit Hilfsstlitzen oder -abspannungen eine solche Briicke
von beiden Seiten im Takt einzuschieben und die endgliltige Aufhidngung nach-
trdglich vorzunehmen. Fir alle Schrigseilbriicken gilt, daf die Seile (heute
bevorzugt auf der Baustelle gefertigte Paralleldrahtkabel) als wichtigste und
zugleich anfdlligste Tragglieder auswechselbar sein sollten. Das spricht fiir
die Vielseilbriicke, bei der es am leichtesten moglich wird, die Seile einzeln
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ohne wesentliche Storung des Verkehrs zu erneuern.

Das den Betonbriicken hdufig vorgeworfene hohe Eigengewicht kann bei den Seil-
briicken tberraschend auch positiv eingebracht werden. Der Schwellbeanspruchung
aus der Verkehrslast steht ein grofierer Seilquerschnitt entgegen, der zwangs-
laufig die Schwingbreite herunterdriickt; ein Vorteil, der bei hohen Verkehrs-
lasten splrbar werden kann. Demnoch ist eine Gewichtsreduktion fiir grofle
Spannweiten wiinschenswert. Man spricht davon, da3 im Spannbeton immerhin 600
bis 1000 m fiir die symmetrische Schrigseilbrlicke méglich sind, fir die
Brotomnebriicke wurde schon 1 = 320 m erreicht. [6] Hier kémnte ein hoch-
wertiger Leichtbeton in der Zukunft Einflu} gewinnen.

Trotz einiger Ausfilihrungen und interessanter Ideen ist der eigentliche Hinge-
briickenbau dem Spannbeton bisher verschlossen geblieben. Der Fortschritt im
Schrigseilbriickenbau scheint erfolgversprechender, vielleicht schon deshalb,
weil selbst im Stahlbau den Hingebriicken nur noch die ''ganz groBen' Spann-

weiten vorbehalten sind.
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