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ren Dienst auf der Baustelle «Tramtun-
nel» in Ziirich. Die grossziigige Einstel-
lung der Investoren hat sich somit ge-
lohnt.

Es ist unsere Aufgabe und unser Ziel,
dem Unternehmer eine baustellenge-
rechte Losung des Staubproblems anzu-
bieten, sei dies Ubertage oder wie schon
lange auch Untertage. In den letzten
Jahren haben wir das Kapitel Energie-

kosten sehr ernst genommen und ha-
ben mit dem neuen Entstauber gleich-
zeitig den Anlagepreis erheblich sen-
ken koénnen, ohne auf gute bis sehr gute
Abscheidegrade verzichten zu missen.
Zum Schluss sei den Teilschnittmaschi-
nen-Herstellern nahegelegt, sich des
Stauberfassungsproblems bereits bei
Entwicklung der Maschinen ernsthaft
anzunehmen.

Unbekannte Beitrige Robert Maillarts
zur Konstruktion diinner Betonschalen-

tragwerke

Von David P. Billington, Princeton

David P. Billington, Professor fiir Ingenieurwissenschaften an der Universitit Princeton im
Staate New Jersey (USA), ist neben seiner praktischen Titigkeit ein profunder Kenner (und
Liebhaber) der Technikgeschichte. Insbesondere hat es ihm das Werk des Schweizer Briik-
kenbauers Robert Maillart (1872-1940) angetan und ihn zu einem Buch angeregt, das seines-
gleichen im technikgeschichtlichen Schrifttum sucht («Robert Maillart’s Bridges. The Art of
Engineering». Princeton University Press, 1979). Nicht genug damit. Der Autor geht weiter
zuriick in der Geschichte und hat ein Jahr spiiter in einem Zeitschriftenaufsatz auch das
Werk «Wilhelm Ritter: Teacher of Maillart and Ammann» gewiirdigt (Proceedings of the
American Society of Civil Engineers, Journal of the Structural Division, Vol. 106, No. ST5,
1980). Offensichtlich ist Billington im Begriff, eine Biographie des ehemaligen ETH-Profes-
sors zu schreiben und so gleichsam zu den Grundlagen vorzustossen, auf welche die dereinst
weltberithmten Schweizer Briickenbauer griindeten. Billington kennt die Schweiz aus eigener
Anschauung; mehrmals weilte er zu Studienaufenthalten an der ETH Ziirich. Auf seine Ver-
anlassung hin ist in Princeton auch der zeitgenossische Schweizer Briickenbau in Ausstel-
lungen und Kolloquien dargestellt worden. Der nachfolgende Aufsatz, aus dem Amerikani-
schen von K. Ziegler-Hagger iibersetzt, ist dem Jahresbericht 1981 der Schweiz. Zement-,

Kalk- und Gipsfabrikanten entnommen.

Briicken und Hochbauten

Die Berithmtheit Robert Maillarts als
Briickenbauer hat seine neuen Ideen
fiir Tragsysteme des Hochbaus, insbe-
sondere fiir diinne Schalentragwerke in
Beton, etwas in den Hintergrund ge-
riickt. Hier mochte ich nun zeigen, dass
Maillart wesentliche Beitrige zu Ent-
wurf und Berechnung von Betonscha-
lentragwerken geleistet hat, noch vor
den berithmten Arbeiten von Dischin-
ger und Finsterwalder in Deutschland;
seine berithmte Zementhalle in Ziirich
aus dem Jahre 1939 stellt fiir ihn nicht
nur eine einzigartige und ungewohnli-
che Losung dar, sondern auch einen
Hohepunkt wund Wendepunkt seines
Schaffens.

Maillarts hervorragende Karriere als
Bauingenieur begann mit einem
schlanken Schalentragwerk, das, ob-
wohl heute vergessen, damals rasch als
einzigartig und bedeutsam erkannt
Hochbauten abgeht. Diinne Schalen ge-

wurde; seine Laufbahn endete wieder-
um mit einem diinnen Schalentrag-
werk, das ebenfalls grosse Berithmtheit
erlangte. Dazwischen schuf er eine klei-
nere Anzahl von Schalentragwerken
und entwarf einige weitere. Bemerkens-
werterweise zeigen alle diese Schalen-
tragwerke dieselbe Originalitdit wie sei-
ne Briicken, die jedoch vielen seiner
ben dem Ingenieur die Gelegenheit,
Schonheit und Niitzlichkeit zu vereinen,
denn hier kann das Tragwerk zur Form
werden, die Feinheit des Tragsystems
lasst sich optisch ausdriicken. Mit der
Ziircher Zementhalle schuf Maillart
ein Tragwerk, das zugleich die gesamte
Form darstellte und unmittelbar die
ausserordentliche Feinheit zum Aus-
druck brachte, die nur dann moglich
ist, wenn es das Ziel des Ingenieurs ist,
Stirke und Festigkeit eher durch die
Formgebung als durch die Masse zu er-
reichen (Bild 1). Sein Weg zu diesem
vollendeten Kunstwerk begann im Jah-
re 1902 mit der Griindung der Firma
Maillart und Co. in Ziirich.

Drei Vortrige, gehalten anldsslich der FGU-
VST-Tagung «Bauliiftung von "Untertagebau-
ten» am 7. Dez. 1983 an der ETH Ziirich

Adressen der Verfasser: H. Butz, Ing. HTL, Eltecna
AG, Ingenieurbiiro fiir Industrieanlagen, Postfach,
8048 Ziirich; R. Walti, Ing. HTL, Biiro fiir Bau-
und Verfahrenstechnik, Inhaber der Rowa AG,
Untertage-Spezialmaschinen und Anlagebau, Alte
Eschenbacherstr. 5, 8716 Schmerikon; J.-CI. Vuil-
leumier,J.-Cl. Vuilleumier AG, 3250 Lyss.

Die Gasbehilter in St. Gallen

Zwischen dem 1. Februar und dem 15.
Juni 1902 lebte die Firma Maillart
mehr von Zuversicht als von Auftra-
gen. Endlich, gegen Ende Juni, erhielt
Maillart seinen ersten Auftrag, ndmlich
zwei Gasbehilter aus Stahlbeton fiir die
Stadt St. Gallen zu bauen. Die Stadt
hatte ein Projekt ausgearbeitet (Bild 2)
und hatte den Unternehmern erlaubt,
alternative Vorschldge einzureichen,
was Maillart auch tat (Bild 3) [1]. Da
mehrere Varianten eingereicht wurden,
zog die Stadt Prof. Frangois Schiile
(1860-1925) als Berater zu. Schiile, der
gerade Ludwig Tetmajer (1850-1905)
als Leiter der Eidgendssischen Mate-
rialpriifungsanstalt (EMPA) in Ziirich
abgelost hatte, war im Begriff, in der
Schweiz zum fiihrenden Experten in
Stahlbeton zu werden. Er empfahl
Maillarts Variante, die im Sommer und
Herbst 1902 gebaut wurde. Diese bei-
den Schalentragwerke haben histori-
sche Bedeutung; zum ersten weil sie zu
jener Zeit die grossten diinnen, zylindri-
schen Schalentragwerke in Stahlbeton
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Bild 3.

waren und zweitens weil Maillart fiir
sie die erste weitgehend korrekte Be-
rechnungsmethode fiir diinne Schalen
entwickelt hatte. Die vermutlich beste
Ubersicht iiber Tragwerke in Beton bis
zum Jahre 1902 findet sich in Christo-
phes Buch aus demselben Jahr. Christo-
phe erwihnte, dass bis zum Jahre 1902
armierte Betonbehilter bis zu einer Ka-
pazitdt von 5000 m? gebaut worden wa-
ren, die also halb so gross waren wie die
von Maillart [2]. Im weiteren flihrt
Christophe einige typische Beispiele an,
bei denen der grosste Durchmesser 14,6
Meter betrdagt, wihrend jeder von
Maillarts Behédltern einen Durchmesser
von 40 Metern und eine Hohe von un-
gefdhr 9 Metern aufweist. Es ist somit
sicher, dass Maillarts Behélter zu ihrer
Bauzeit im Jahre 1902 die grossten der
Welt waren.

Im weiteren hatten die grossten Behil-
ter, die Edwin Thacher in seinem Refe-
rat iiber den Fortschritt im Stahlbeton-
bau in den USA am internationalen In-
genieur-Kongress in St. Louis 1904 er-
wihnte, Kapazititen von ungefihr
1500 m? und maximale Durchmesser
von etwa 8 Metern [3]. In der Tat waren
diese Behilter vergleichsweise so klein,
dass Schiile sich in seinem Vortrag in
St. Louis {iber die Europidische Praxis
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im Stahlbetonbau bemissigt fiihlte,
einen an sich nicht gerade in den Zu-
sammenhang passenden Abschnitt bei-
zufligen [4]:

«Der Bau von Stahlbetonbehiltern ist er-
wihnt worden. Es diirfte von Interesse
sein festzuhalten, dass wir in der Schweiz
Stahlbeton-Fliissigkeitsbehilter von sehr
grossem Ausmass haben. Maillart + Co.
aus Zirich hat in St. Gallen zwei Behilter
mit 40 Metern Durchmesser, etwa 9 Me-
tern Hohe und einem Fassungsvermdgen
von etwa 10 000 m? erstellt. Wir haben mit
diesen Stahlbeton-Konstruktionen sehr
gute Erfahrungen gemacht.»

~Dies sind die einzigen Bauwerke, die

Schiile in seinem dreiseitigen Referat
speziell erwdhnte. Vermutlich wurde
hier Maillarts Name auch erstmals in
einer amerikanischen Publikation er-
wihnt.

Indem wir Maillarts Losung mit derje-
nigen der Stadt St. Gallen vergleichen,
konnen wir die Richtung erkennen, in
welche seine Ideen bereits am Anfang
seiner Laufbahn deuteten. Erstens ist
die Betonkubatur in Maillarts Variante
drastisch geringer. So braucht beispiels-
weise die Aussenwand im Projekt der
Stadt etwa 2700 Kubikmeter gegeniiber
knapp 600 Kubikmetern bei Maillart.
Dies liegt vor allem am unterschiedli-

chen Konzept: Da die Stadt eine nicht
armierte Wand projektierte, war deren
gewaltige Wandstirke notwendig, um
die Zugspannungen niedrig zu halten,
um damit Risse und Lecke zu vermei-
den. Maillart hingegen nahm den Vor-
teil wahr, den der armierte Beton bot,
um das Gesamtgewicht zu reduzieren
und liess die Armierung die Zugspan-
nungen libernehmen. Der zweite und
mit obigem zusammenhédngende Unter-
schied liegt in der Form, die Maillart
wihlte. Seine zylindrische Wand weist
eine minimale Stirke von 0,2 Metern
auf, verglichen mit 1,2 Metern im Pro-
jekt der Stadt, und die durchschnittli-
che Wandstéarke liegt bei 0,46 Metern
gegeniiber 2,27 Metern. Die iibliche
Definition einer diinnen Schale setzt
voraus, dass das Verhéltnis von Kriim-
mungsradius zu Dicke mindestens 20
betrigt [S]; bei Maillarts Projekt betrug
dieses Verhiltnis im Mittel etwa 45 ge-
geniiber dem von nur 12 in der Variante
der Stadt. Somit hitte die letzte ein
Tragsystem ergeben, das sich praktisch
wie eine Stiitzmauer verhalten hitte,
wiahrend Maillarts Entwurf eine echte
diinne Schale ist. Vor 1902 wurden
zahlreiche Betontragwerke mit diinnen
Winden, gewdlbten Dachkonstruktio-
nen oder konischen Seitenwédnden usw.
gebaut. Aber keines war von einer sol-
chen Grosse und einer solchen
Schlankheit zugleich. Diese friiheren
Bauwerke konnten mit sehr einfachen
Methoden berechnet werden, die be-
reits fiir Naturstein- und Stahlkonstruk-
tionen entwickelt worden waren. So
viel ich weiss, sind Maillarts Behilter
die ersten mit einer solchen Form und
Grosse, so dass sie ein neues Konzept
fiir das Tragverhalten als wesentliche
Grundlage fiir die Berechnung erfor-
derten. Maillart hatte sein Konzept be-
reits fir den Hohlkasten-Querschnitt
bei seiner Briicke in Zuoz aus dem Jah-
re 1901 verwendet [6]; alle seine spéte-
ren Neuerungen im Stahlbeton ent-
sprangen hieraus. Nach diesem Kon-
zept miissen alle Elemente eines Stahl-
betontragwerkes in  monolithischer
Bauweise zusammenwirken und einan-
der beim Abtragen der Lasten unter-
stiitzen. Die einzelnen Teile wirken
ndmlich nicht als isolierte Elemente.

In seiner Zuozer Briicke hatte Maillart
eine neue Form entwickelt, indem er
bertiicksichtigte, dass die Fahrbahnplat-
te, die Haupttriagerstege und der ge-
krimmte Bogen zusammen als Hohlka-
sten Lasten abtragen konnen. Diese
grundlegende Idee, sich bei der Bemes-
sung das Zusammenwirken der einzel-
nen Elemente zunutze zu machen, warf
allerdings fiir den Statiker beinahe un-
iiberwindliche Schwierigkeiten auf. So-
gar Wilhelm Ritter wusste nicht, wie der
Hohlkasten-Querschnitt berechnet
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werden sollte. In den 70er Jahren war
dieses Problem immer noch Gegen-
stand von grosseren Forschungspro-
grammen, ohne dass eine klare, wirk-
lich befriedigende Berechnungsmetho-
de entwickelt worden wére. Dennoch
haben sich Tausende von Tragwerken
in Hohlkasten-Bauweise in den letzten
75 Jahren bewidhrt, da die Idee, die die-
sem System zugrunde liegt, einwandfrei
und zuverldssig ist, sofern sie von
einem erfahrenen Ingenieur angewandt
wird.

Dieselbe Idee des Zusammenwirkens
liegt Maillarts Konzept bei den Behil-
tern in St. Gallen zugrunde. Maillarts
Vorgehen bestand darin, sich vorzustel-
len, dass der Zylinder den gesamten
Wasserdruck liber Ringzugspannungen
aufnimmt unddie Zylinderwand im un-
teren Bereich wie ein vertikaler einge-
spannter Balken wirkt, der den gesam-
ten Wasserdruck im unteren Bereich
und ein sich verringender Anteil dar-
iber mittels Biegespannungen auf-
nimmt. Maillart bewiltigte das Bemes-
sungsproblem mit Diagrammen, indem
er zuerst abschitzte, wie sich die Zy-
linderwand verhalten kénnte und an-
schliessend dieses Verhalten so auf-
zeichnete, dass er den anféinglichen
Fehler herauslesen konnte. Durch suk-
zessives Korrigieren néherte er sich so
der richtigen Losung.

Als Wuczkowski, der Chefingenieur bei
Fritz von Emperger war, im Jahre 1910
in der zweiten Ausgabe von «Von Em-
perger’s Handbuch» [7] die Entwick-
lung in der Bemessung von zylindri-
schen Behidltern zusammenfasste, er-
wéahnte er, «dass die erste bekannte Stu-
die dieser Art (welche das Ringtragver-
halten und die Einspannwirkung der
Bodenplatte beriicksichtigte) in empiri-
scher Art und Weise von der Firma
Maillart + Co. fiir die Gasbehilter in
St. Gallen durchgefiihrt worden ist».
Mit empirisch meinte der Verfasser ein
graphisches Verfahren. Somit war
Maillarts Berechnungsmethode die er-
ste korrekte Methode und bis zum Jah-
re 1907 auch die einzige, die von Emper-
ger bekannt war. Sie beruhte auf dem
einfachen graphischen Verfahren von
Wilhelm Ritter: ihre Bedeutung jedoch
ist weit grosser als der blosse Umstand,
dass sie die erste korrekte Bemessung
einer diinnen Schale war.

Indem Maillart das Tragverhalten als
Wechselwirkung von zwei Systemen be-
trachtete (vertikale Fassdauben und ho-
rizontale Ringe), konnte er sehen, wie
sie zusammenwirken mussten. Wenn
ndmlich der untere Teil der Zylinder-
wand dicker war als der obere, wie es
auch sein sollte, so konnte er sich vor-
stellen, wie sich dieser untere Bereich
weniger stark nach aussen bewegte als
wenn er ebenso diinn gewesen wire wie

der obere Bereich. Auf diese Weise ge-
lang es Maillart, eine anschauliche Me-
thode zur Berechnung diinner Schalen
zu entwickeln, die jegliche Variation in
der Wandstédrke bertiicksichtigen konn-
te. Seine Methode entsprang aus seiner
rdumlichen  Betrachtungsweise des
Tragverhaltens.

Eine weitere Losungsmethode fiir das-
selbe Problem entwickelte 1908 der
deutsche Wissenschaftler Hans Reiss-
ner, der die allgemeine mathematische
Theorie fiir diinne Schalen fiir den Spe-
zialfall des Zylinders unter innerem
Flissigkeitsdruck weiter entwickelte.
Dazu angeregt wurde Reissner zum
Teil durch die 1907 vom Englischen ins
Deutsche iibersetzte, erste vollstdndige
Schalentheorie (verfasst von A.E.H.
Love und in zwei Binden 1892-93 ver-
offentlicht). Reissners Losungsweg war
typisch fiir die aufkommende Betrach-
tungsweise des 20. Jahrhunderts, nach
der die der Bemessung zugrunde liegen-
de Berechnungsmethode von einer ein-
zigen mathematischen Theorie abgelei-
tet sein sollte. Allerdings musste Reiss-
ner, da die allgemeine Theorie derart
kompliziert ist, einige drastische Ver-
einfachungen einfithren, wobei die
wichtigste darunter die Beschrdnkung
auf eine konstante oder linear abneh-
mende Wandstdrke war (nach Reissner
musste die Zylinderschale zuoberst eine
Wandstdrke von Null aufweisen, also
eine rein dreieckférmige Querschnitts-
fliche haben). Da Reissner von einer
allgemeinen mathematischen Theorie
ausging, war er in den praktischen An-
wendungsmoglichkeiten stark einge-
schriankt. Trotzdem war es seine Lo-
sungsmethode, die im Verlauf des 20.
Jahrhunderts zur Standard-Methode
wurde. Bereits im Handbuch aus dem
Jahre 1910 wurde sie als wesentliche Be-
messungsgrundlage hervorgehoben, ob-
wohl Maillarts Methode immer noch
unverdndert aus der Ausgabe von 1907
tibernommen worden war. In der drit-
ten Ausgabe von 1923 schliesslich wur-
de Reissners Methode erweitert, andere
mathematische Verfahren beigefiigt
und Maillarts Berechnungen ganz fal-
len gelassen. Das im englischen Sprach-
bereich am weitesten verbreitete Werk
ist ein 1931 erschienenes Buch iiber Be-
hilter, welches in der Folge noch zwei-
mal herausgegeben wurde (1942 und
1954) und nur Reissners Methode er-
wihnte.

Der Haupteinfluss der mathematischen
Losungsmethoden lag im Schaffen einer
wissenschaftlichen Berechnungstheo-
rie, losgelost von konkreter Formge-
bung, ferner im Aufstellen von Stan-
dardmethoden fiir die Berechnung, die
fiir die Praxis verbindlich werden soll-
ten und schliesslich in der Abkehr der
Ingenieure von den konkreten und an-

schaulichen Methoden, die sie in den
friheren Bemessungsverfahren ver-
wendet hatten.

Es ging dabei nicht um eine Entschei-
dung zwischen mathematischer Strenge
und Intuition oder zwischen Néhe-
rungsrechnungen und exakten wissen-
schaftlichen Verfahren. Die wichtig-
sten Unsicherheiten beim Stahlbeton
konnten durch keine noch so rigorosen
mathematischen Verfahren ausgeschal-
tet werden. Es war eher eine Frage der
Gewichtung. Sollten Zeit und Denken
des Ingenieurs vermehrt fiir immer
kompliziertere Berechnungen zur Be-
hebung analytischer Unsicherheiten
verwendet werden oder sollten sie auf
das Tragverhalten und auf die Formge-
bung verwendet werden? Dieser Kon-
flikt war es, den Maillart wihrend sei-
ner gesamten Schaffenszeit beschéfti-
gen sollte, und die Vollkommenheit sei-
ner Werke wuchs in wissenschaftlicher
und in gestalterischer Hinsicht, je wei-
ter er sich von der mathematischen Tra-
dition entfernte, die bereits vor dem Er-
sten Weltkrieg das Denken des Bauin-
genieurs zu beherrschen begann.

Die St.Galler Gaskessel waren eine
Pionierleistung, selbst wenn sie in der
Geschichte des armierten Betons ver-
gessen worden sind. In ihnen verwen-
dete Maillart eine neue Form (die Form
der Behilterwand-Schnittflache), er-
fand eine neue Bemessungsmethode und
konstruierte die vermutlich grossten zy-
lindrischen Behélter in Stahlbeton.
Genau wie in Zuoz zeigten sich auch
bei diesen in besonderem Masse einzig-
artigen Tragwerken einige Schwierig-
keiten. Erstens wurde der Bau er-
schwert durch schlechte Baugrundver-
héltnisse, und zweitens waren die Be-
hélter nicht dicht, als sie das erste Mal
gefiillt wurden, wahrscheinlich der ge-
nannten Umstdnde halber. Maillart
war in der Lage, den ersten Behilter zu-
friedenstellend zu flicken, indem er die
Innenseite mit einer Zementmdortel-
schicht iiberzog, doch der zweite wies
mehrere grosse Risse in der Bodenplat-
te auf. Scheinbar konnten auch diese
schliesslich repariert werden und die
Behilter bestanden weiter, bis sie nach
dem Zweiten Weltkrieg zu Gebduden
umgestaltet wurden. Ein grosser Teil
der urspriinglichen Betonkonstruktion
steht immer noch, allerdings wird sie
nicht mehr als Wasserbehilter verwen-
det.

Diinne Schalentragwerke aus den
20er Jahren

Wiihrend der folgenden zwdlf Jahre, in
denen auch seine Firma wuchs, entwarf
und baute Maillart zahlreiche weitere

451




Massivbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/84

440
10.X1.23

Bild 4.

Behilter und auch eine kleine Kuppel
fiir den Musik-Pavillon beim Biirkli-
platz in Ziirich. Den grossten Teil sei-
ner Energie widmete er dem Briicken-
bau, der Skelettbauweise und grossen
Gebiduden. Als er nach dem Krieg aus
Russland zuriickgekehrt war, wo er sei-
nen Besitz und beinahe sein Leben ver-
loren hatte, wandte er sich ausschliess-
lich der Projektierung zu und schuf in
den folgenden zwei Dekaden die wich-
tigsten Bauwerke, fiir die er heute so be-
riithmt ist. In den 20er Jahren, als er
nach Moglichkeiten suchte, sich in der
Schweiz neu zu etablieren, befasste er
sich mit den verschiedensten Konstruk-
tionsproblemen, fiir die er auch prompt
neue und iiberraschende Losungsvor-
schlige prisentierte. In jedem dieser
Fille gab eine bestehende Losung den
Ansporn, die aber einen baulichen Feh-
ler aufwies oder fiir die zu viel Material
verwendet wurde. In der Tat war fiir
Maillart iiberfliissiges Material schon
ein Fehler an sich, das zumeist gar
nicht eine grossere Sicherheit, sondern
eine reduzierte Tragfahigkeit bringt.

Im Jahre 1921 entwarf Maillart fiir das
Kraftwerk Klosters-Kiiblis einen Be-
tondruckstollen [9]. Dabei wird das
Rohr durch den inneren Druck belastet
und wird von aussen durch den Fels ge-
stiitzt. Einige dieser Stollen waren frii-
her mit einem unregelmissigen Quer-
schnitt nach dem Muster der Eisen-
bahntunnel aus dem 19. Jahrhundert
gebaut worden. Im Mai 1920 war beim
Kraftwerk Ritom ein solcher Druckstol-
len mit unregelmissigem' Querschnitt
unter dem Wasserdruck geborsten und
- wie in der Schweiz iiblich - erhielt
dieses Ereignis grosse Publizitdt [10].
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Dies war fiir Maillart Anlass, eine um-
fangreiche Artikelreihe zu schreiben,
in der er die Problematik in Ritom dar-
legte und zeigte, wie seine eigene LO-
sung, die er bereits vor dem Krieg ent-
wickelt und die sich in Klosters-Kiiblis
bewdhrt hatte, dieses Problem ldsen
konnte. Die Druckrohre sind an sich
diinne Zylinderschalen. Sie zeigen, wie
sich Maillart eine sehr einfache Berech-
nung ausgedacht hatte, die diinnere
Querschnitte als in Ritom rechtfertigte,
jegliches Leck ausschloss und zudem
zuverldssiger war. Seine Druckrohr-Be-
rechnungen wurden spdter fiir das
Kraftwerk Amsteg, fiur das Kraftwerk
Wiigital und sogar in Osterreich ange-
wendet.

Eine augenfillgere Anwendung diinner
Schalentragwerke ergab sich beim Bau
des Wigital-Kraftwerks, fir das Maill-
art im Jahre 1924 die Druckleitungs-
briicke iiber den Trebsenbach entwarf.
Hier wurde erstmals eine Druckrohrlei-
tung direkt als Briicke verwendet, die
ihr eigenes Gewicht und das des Was-
sers ohne zusitzliche Tragstruktur trug
[12]. Maillarts Berechnung verwendete
die fortschrittlichsten Theorien der Zeit
[13], die Formgebung ist einfach und
klar, auch wenn die Feinheit des Scha-
lentragwerkes unsichtbar bleibt. Ein
Jahr spiter entwarf er fir das Kraft-
werk Chatelard im Wallis eine weitere
gechlossene Rohrbriicke. Diese ge-
schlossene Rohre kann man sich als
Faltwerk vorstellen, bei dem die hori-
zontalen Fldchen die Last in Querrich-
tung durch Plattenbiegung aufnehmen
und die vertikalen Stege in Langsrich-
tung als diinnwandige Tridger wirken
[14]. Bei den Projekten Trebsenbach

und Chételard hat Maillart die Funk-
tionen Wasserfiihrung und Tragstruk-
tur in einem einzigen diinnen Schalen-
tragwerk vereinigt. Beide neuartigen
Tragsysteme erhielten damals betracht-
liche Publizitit in der Fachwelt, auch
wenn sie spiter von Autoren ignoriert
wurden.

Unter den zahlreichen neuartigen, aber
nicht realisierten Tragwerksformen,
die Maillart in den 20er Jahren vorge-
schlagen hatte, ist der Entwurf fiir eine
bogenformige Beton-Staumauer sicher
der ungewdhnlichste. Er zeigt, wie
Maillart die Losung eines Konstruk-
tionsproblems immer in der Verwen-
dung diinner Scheiben anstelle von
schweren Massen sah. In den 20er Jah-
ren wurde die Bogenmauer langsam
«populdr» als eine Alternative zu den
massiven Schwergewichtsmauern. Hier
war der von Maillart eingeschlagene
Weg dhnlich dem wie fiir die Behilter
in St. Gallen; dort hatte die Stadt eine
stitzmauerdhnliche Form vorgeschla-
gen, wiahrend Maillart ein Ring-Krag-
arm-System entwarf.

In der «Schweizerischen Bauzeitung»
vom 4. Februar 1928 waren verschiede-
ne Beispiele von unldngst in Frankreich
gebauten Schwergewichtsmauern publi-
ziert worden, was Maillart anspornte,
einen Artikel zu schreiben, in dem er
ein grundsitzlich neues Konzept an-
hand von zwei Losungsvorschligen
zeigte [15]. Im ersten wird eine Stiitz-
mauer als eine Reihe diinner zylindri-
scher Schalen vorgesehen, die in der ho-
rizontalen Ebene als Bogen und in der
vertikalen als Kragarm wirken (Bild 5).
Zwischen jeder Bogenmauer befindet
sich ein mit Wasser gefiillter Hohl-
raum. Die Bogenmauer auf der Reser-
voirseite ist die hochste. Die nédchste
Bogenmauer ist niedriger, und das Was-
ser zwischen beiden Mauern reicht bis
zur Hohe der niedrigeren Mauer, so
dass die hohere nur den Wasserdruck
aufzunehmen hat, der der Hohendiffe-
renz zwischen den beiden Bogenmau-
ern entspricht. Fiir die weiteren Bogen-
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mauern gilt dasselbe, so dass sich eine
Reihe von sehr diinnen zylindrischen
Schalen ergibt, von denen jede nur
einen Teil der gesamten Druckhdhe
aufzunehmen hat. Maillarts zweite L5-
sung ergibt dhnlich niedrige Wasser-
driicke, aber diesmal durch doppelt ge-
kriimmte Schalen, die durch Zwischen-
Widerlagergetragen werden.

In einem zweiten Artikel aus dem glei-
chen Jahr [16] zeigt Maillart auf numeri-
schem Wege, wie sein Entwurf nicht
nur die Spannungen infolge Wasser-
druck reduziert, sondern auch zu gerin-
geren Spannungen infolge Rippenver-
kiirzung und Temperaturdnderungen
fihrt. Er demonstriert anhand dieses
Beispiels seine Leitidee, dass die Geo-
metrie und nicht die Masse wirtschaftli-
che und dauerhafte Bauwerke ergibt.
Maillarts Leitidee wies allerdings im-
mer auch noch einen dritten Aspekt
auf, ndmlich dass Tragwerke aufgrund
ihrer Geometrie nicht nur wirtschaftli-
cher und dauerhafter sondern auch in
ihrem Ausseren viel ausdrucksvoller
sein konnen. Sie kdénnen, wie er sich
ausdriickte, gleichzeitig rationaler und
schoner sein. Diese grosse Idee brauchte
eine solche Problemstellung, wo
Schlankheit offen sichtbar gemacht
werden kann, ohne dass die priméren
Funktionen beeintrdchtigt werden.
Eine solche Wirkung konnte am besten
realisiert werden bei Briickenbauwer-
ken oder bei Dachkonstruktionen. Ob-
wohl es an sich moglich wire, seine aus-
gesteiften Bogenbriicken als diinne zy-
lindrische Schalentragwerke zu be-
zeichnen, mochte ich hier betonen, dass
Maillarts Einfluss auf die Entwicklung
der Schalentragwerke auch von seinen
Dachkonstruktionen herriihrt, denen
wir uns abschliessend zuwenden méch-
ten.

Hohepunkt in Ziirich

Maillart hat in Ziirich drei Pavillons
entworfen, von denen jeder ein diinnes
Schalentragwerk darstellt und jeder gut
dokumentiert ist. Seine Zementhalle
aus dem Jahre 1939 (Bild 1, 10) bildet
den Hohepunkt unter seinen diinnen
Schalenkonstruktionen, aber auch
einen Ubergang vom Problemkreis der
Bogenbriicken zu den Dachkonstruk-
tionen.

Das erste Schalentragwerk in Ziirich,
das librigens immer noch am Biirkli-
platz steht (Bild 6), ist der Musikpavil-
lon aus dem Jahre 1908, dessen generel-
le Form vom Stadt-Architekten festge-
legt wurde, wiahrend Maillart Ingenieur
und Projektleiter war [17]. Die diinne
Schale ist unsichtbar, sie wird verdeckt

Bild 6.

Bild 7.

Bild 8.
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Bild 10.

durch den achteckigen Rahmen, der
der kleinen Kuppel als Randtriger
dient. Das zweite Schalentragwerk wur-
de 1933 erbaut, ebenfalls als Musikpa-
villon fiir die Ziircher Sport- und Griin-
anlagen im Sihlholzli [18], Bild 7-9.
Hier arbeitete Maillart mit dem Stadt-
architekten H. Herter zusammen, mit
dem er bereits vor dem Krieg gearbeitet
hatte, aber es scheint, dass diesmal der
Ingenieur einen grosseren Einfluss auf
die Formgebung hatte als beim friihe-
ren Musikpavillon. Die diinne Schale
ist teilweise sichtbar gemacht worden,
und die Kiihnheit der Konstruktion
kommt in der auskragenden Schalen-
konstruktion des Daches zum Aus-
druck. Ein dusserst kleiner Randtréger
entlang dem dusseren Rand verbirgt ge-
rade, wie diinn die Schalenstruktur ist,
aber der Gesamteindruck ist dennoch
iberwiltigend. Wie bei den fritheren
Schalentragwerken sah Maillart in die-
sem Tragwerk eine Verschmelzung von
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zwei einfachen Tragsystemen: die aus-
kragende Fliche und der starre Rah-
men; er betrachtete die Schalenfldche
als ein in der hinteren Wand einge-
spannter Kragarm, der sich bis zum
freien Rand erstreckt. Aufgrund von
Durchbiegungsberechnungen bestimm-
te Maillart dann den Lastanteil, den je-
des Tragsystem zu libernehmen hat. Es
war im Prinzip die gleiche Methode, die
er in St. Gallen fir die Gaskessel dreis-
sig Jahre frither angewendet hatte.

Der dritte und letzte Pavillon in Ziirich
wurde vom Verein Schweizerischer Ze-
ment-, Kalk- und Gips-Fabrikanten fir
die Schweizerische Landesausstellung
1939 in Auftrag gegeben (Bild 10). Dies-
mal bestimmte Maillart die Form ganz
allein [19] und war somit endlich in der
Lage, die bei einem richtig bemessenen
Beton-Schalentragwerk erreichbare
Schlankheit vollstindig und klar zum
Ausdruck zu bringen. Er entwarf diese
6 cm starke Schale ohne jegliche Rand-
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triger, einzig getragen durch zwei inne-
re bogenformige Rippen. Ein Durch-
gang wirkt als Bindeglied, das die ein-
zelnen Bogenrippen zusammenschloss.
Wiederum stellt sich Maillart die diinne
Schale als Tragwerk vor, das Lasten auf
zwei verschiedene Arten aufnimmt: in
Querrichtung als bogenférmige Strei-
fen und in Langsrichtung als Unterzi-
ge, die durch die tief hinuntergezoge-
nen Randbereiche gebildet werden. Die
Bogenrippen dienen als Aussteifung ge-
gen Beulen und waren bemessen, die
gesamte statische Last, die von der
Schale iibertragen wird, aufzunehmen.
Die horizontalen Schalen-Randplatten
versteifen die Schale zusétzlich.

Der Belastungsversuch bis zum Bruch
wurde von Maillarts engem Freund
Prof. Mirko Ros zwischen dem 26. Ja-
nuar und 9. Februar 1940 durchgefiihrt.
Maillart war zugegen und verfolgte die
endgiiltige Zerstorung seines letzten

und grossten Schalentragwerkes. Eine
Photographie zeigt ihn zwischen den
Trimmern stehend. Spéter dusserte er
sich gegeniiber seiner Tochter, hier
habe, was als Eierschale begonnen, sich
schliesslich als Elefant entpuppt. Ros
bemerkte in den Schlussfolgerungen zu
diesem Versuch [20]: «Die Synthese des
meisterhaft gestaltenden Geistes Maill-
arts beherrscht auch in diesen seinen
Werken die Analyse der konstruktiven
Einzelgedanken.» Ro§ wusste wahr-
scheinlich besser als irgendeiner seiner
Zeitgenossen, wie Maillarts klares Den-
ken und vereinfachende Berechnungs-
methoden seinem meisterhaften Ge-
staltungssinn gedient haben. Als Ro§
die Zusammenfassung am 1. August
1940 schrieb, war Maillart gerade drei
Monate tot. Niemand hat in techni-
scher Hinsicht mehr fiir das Weiterle-
ben von Maillarts Gestaltungsideen
beigetragen als Ros. Seine einzigartigen

Preisgekronte Eisenbahn-Spannbetontrogbriicke in den Niederlanden

Die eingleisige Strecke Enkhuizen-Amster-
dam (50 Ziige/Tag) wird mit diesem Bau-
werk schienenfrei in den Bahnhof Zaandam
an der stark befahrenen zweigleisigen Strek-
ke Amsterdam-Alkmaar eingefiihrt. Die
Briicke (Bild 1) kreuzt zwei Streckengleise
und eine Bundes- und zwei Ortsstrassen; sie
ist 1,3km lang und der mit trogférmigem
Uberbau ausgefiihrte Teil 735 m lang mit 97
bis 165 m Fugenabstand; die Einzelspann-
weiten haben bis 39 m Linge. Die rdumlich
gebogene Briicke hat einen Bogen von 550 m
Halbmesser, und fiir die vertikalen Ausrun-
dungen betrigt der Halbmesser 10 km.

Der Briickentiberbau ist an Ort und Stelle in
Spannbeton ausgefiihrt. Sein Querschnitt
hat U-Form (Trogquerschnitt) und ist 7,20 m
breit und gleichbleibend 2,00 m hoch. Die
Bauhdhe betrégt bei direkter Schienenaufla-

Bild 1.

gerung nur 0,83 m von Schienenoberkante
bis Unterseite Uberbau und die Haupttriger-
breite 1,25 m. Der Uberbau ruht auf Stahlbe-
tonstiitzen, und zwar 32 Einzelstiitzen von
0,90 m @ und finf Festpunktstiitzen (Bild 1).

Betontechnologie

Fiir den Uberbau ist ein Beton B 37,5 (Klasse
II) gefordert. Mit Zuschligen 0/31,5 mm,
360 kg Zement Klasse HA/m? Festbeton und
einem Plastifizierer erzielte man bei einem
Wasserzementwert (W/Z)von 0,47 im Alter
von 28 Tagen eine Druckfestigkeit von 44,2
N/mm? - ermittelt an 25-cm-Wiirfeln - bei
2,42 kg/dm?® Raumgewicht. Der Beton der
Stiitzen sollte einem Beton B 30 entspre-
chen; seine Druckfestigkeit betrug im Alter
von 28 Tagen 52,5 N/mm?.

Als Bewehrung wurden in den Uberbau fiir
die Langsvorspannung 50 & 7 mm FeP 1670

Eingleisige Spannbeton-Eisenbahnbriicke von 1,3 km Linge im Bahnhof Zaandam in den Nieder-

landen mit Ortbeton-, Festpunkt- und Fertigteil-Einzelstiitzen

L

1 %
i ARRE: <
4 4

Berichte sind nicht hoch genug einzu-
schitzen. Besonders der iiber die Ziir-
cher Zementhalle ist ausserordentlich
gut dokumentiert und weist wie kein
anderer auf die Tragreserven diinner
Schalenkonstruktionen in Beton hin.
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BBRV (nur auf 165 m Uberbauldnge) und 16
@ 12,9 mm FeP 1860 Cona eingebaut sowie
flir die Quervorspannung an den Abschnitts-
enden @ 32 mm Dywidag; das sind 35 kg
Spannbewehrung. Zusammen mit 125 kg
FeB 400 betrdgt der Bewehrungsgrad der
Uberbauten 160 kg je m? Festbeton. Bei den
Stiitzen betrdgt der Bewehrungsgrad 250 kg
FeB 400/m? Festbeton.

Bauausfiithrung

Der Uberbau wurde in 97 bis 165 m langen
Teilstiicken betoniert: zuerst der untere Teil
der beiden Haupttriger, dann die Fahrbahn-
platte und danach der obere Teil der Haupt-
triager. Dabei kiihlte man einige Zeit den Be-
ton der Haupttriger und vermied so Rissbil-
dung und innere Spannungen. Bei dem star-
ken Bewehrungsgrad musste der Beton ent-
sprechend verarbeitbar sein. Die Schalung
fir diese Ortbetonausfiihrung ruhte auf
einem flachen I-Trigerrost (450/500 mm),
der sich auf Hilfsstiitzen neben dem Gleis
abstiitzte; so wurde zwar das elektrische
Lichtraumprofil der darunter liegenden

Bild2. Blick in den Trog des Uberbaus mit schall-

schluckender Auskleidung der Winde und direkter
Schienenauflagerung
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