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Materialkunde / Brickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 48, 30. November 1989

niitzlicher Frist gefertigt und ausgelie-
fert werden.

Die Formen konnen je nach Losgrdsse
und Anspruch an das fertige Teil aus
Holz, Kunstharz, Siliconkautschuk
oder Metall hergestellt werden.

Zusammenfassung/Ausblick

Der moderne Werkstoff Polymerbeton
konnte hier aus Zeit- und Platzgriinden

nur anhand der drei hdufigst verarbei-
teten Reaktionsharze erldutert werden.

Selbstverstindlich gibt es dariiber hin-
aus noch weitere Harze bzw. Modifika-
tionen, die bei der Auswahl der Werk-
stoffe noch herangezogen werden kon-
nen.

Andere Reaktionsharztypen werden
wegen ihrer interessanten Eigenschaf-
ten fiir den Polymerbetonmarkt weiter-
entwickelt. So befinden sich z. B.
vielversprechende Zweikomponenten--

Externe Vorspannung ohne

Verbund

Der Viadotto Preonzo-Claro

Zwischen Biasca und Bellinzona wurde kiirzlich eine Strassenbriicke
erdffnet, die beziiglich der Vorspannung neue Wege geht. Die Spann-
glieder sind nicht wie iiblich in den Stegen einbetoniert und injiziert,
sondern trapezformig im Hohlkasten gefihrt und gefettet. Sie sind so-
mit kontrollier-, nachspann- und auswechselbar. Nach einer Begriin-
dung des Vorgehens werden konstruktive Details, statische Aspekte,
Wirtschaftlichkeit und Erfahrungen der Baustelle beschrieben.

Vorgeschichte

Im Rahmen des Baus der N2 zwischen
Biasca und Bellinzona musste die Orts-
verbindungsstrasse Preonzo-Claro neu

VON THOMAS VOGEL UND
KURT HEER,
ZURICH

trassiert werden. Dabei waren sowohl
die N2 zu tberqueren, eine alte Stahl-
briicke tiber den Fluss Ticino zu erset-
zen als auch die angrenzende Ebene fiir

Trassee der Gotthardbasislinie freizu-
halten. Es resultierte eine im Grundriss
gerade Strassenbriicke mit Regelspann-
weiten von 42,50 m und einer Haupt-
spannweite von 62,50 m iiber dem Tici-
no.

In engen Kontakten zwischen Bauherr-
schaft, Projektverfasser und Vorspann-
firma entstand die Idee, parallel zu
einer konventionellen Variante eine
solche mit aussenliegender Vorspan-
nung zu studieren. Dabei sollte Erfah-
rung auf einem Gebiet gesammelt wer-
den, das neue Wege bezliglich Bau-
werkskontrolle und Bauwerksunterhalt

Polyurethansysteme in der Weiterent-
wicklung bzw. in der Kleinserienerpro-
bung.

Auf dem UP-Harzsektor werden weite-
re schrumpfarm hértende Modifikatio-
nen sowie interessante schiumbare Sy-
steme getestet.

Adresse des Verfassers: Dipl. Ing. Heinz
Brink, Scheuermattweg 29, 3043 Uettlingen.

Konzept der externen
VYorspannung

Konventionelle Spannbeton-
bricken

Der konventionelle Spannbeton-Briik-
kenbau in der Schweiz hat einen maxi-
malen Schutz der Spannglieder zum
Ziel, indem diese - meist in den Stegen
- einbetoniert und injiziert werden.
Wenn in der Projektierung die Quer-
schnittsabmessungen nicht zu knapp
gehalten und die konstruktiven Detail-
probleme erkannt und gelost werden,
haben solche Bauwerke die Chance
einer hohen Lebenserwartung. In der
Ausfiihrung hingegen sind die Injek-
tionsarbeiten entscheidend. Sie kénnen
sehr gut ausgefiihrt sein; anderseits
sind sie weder kontrollierbar noch kor-
rigierbar. Im Unterhalt kann lber Zu-
stand der Spannglieder beziglich Kor-
rosion und Vorspannkraft praktisch
nichts ausgesagt werden. Auch sind sie
bei erkannten Mingeln weder nach-
spannbar noch auswechselbar.

Pflichtenheft fir eine Versuchs-
briicke mit externer Vorspannung

Obige Analyse fiihrte zum Versuch,

eventuelle Geleiseanlagen sowie das erschliesst. den Spiess umzukehren und das
Preonzo Claro
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Schwergewicht auf die Kontrollierbar-
keit und Auswechselbarkeit der Kabel
zu legen. Daraus folgte das nachstehen-
de Pflichtenheft fiir eine Variante mit
externer Yorspannung:

- Die Spannglieder sollten jederzeit
optisch kontrollierbar sein. Ausser-
dem muss die Vorspannkraft direkt
gemessen werden kénnen.

- Die Spannglieder miissen auswech-
selbar sein, wenn moglich sogar zer-
storungsfrei, so dass sie nach einer
Priifung im Labor wieder eingebaut
werden kdénnen.

- Das gewihlte Konzept muss tiber die

ganze Briicke durchgezogen werden
konnen.
Es ist somit nicht erwiinscht, nur ein-
zelne Spannweiten extern vorzuspan-
nen oder fiir die Hauptspannweite
Zusatzkabel in die Stege einzulegen.

- Das dussere Erscheinungsbild der
Briicke (Hohlkasten mit senkrechten
Stegen) soll unverdndert bleiben.

Die zerstorungsfreie Auswechselbar-
keit (Bedingung 2) ist eine einschnei-
dende Bedingung, deren Berechtigung
fiir weitere Bauwerke neu zu iiberprii-
fen wire.

Bedingung 4 ergab sich daraus, dass un-
geachtet des Variantenentscheides fiir
den Uberbau die Pfeiler und Widerla-
ger bereits erstellt werden sollten.

Beschrieb des Bauwerks

Die Hauptabmessungen der Briicke
sind aus dem Langsschnitt (Bild 1) er-
sichtlich.

Fundation

Der Baugrund, unter einer Sandschicht
von einigen Metern Machtigkeit, ist an
sich gut, aber nicht vorbelastet (Schot-

Bild 2. Ansicht der Briicke im Bauzustand aus Richtung Claro (Januar 1989)

ter des Ticino). Es wurden folgende
Fundationen gewéhlt:

Widerlager - Flachfundation nach Vor-
belastung des Baugrundes

Flusspfeiler 3 - Flachfundation unter-
halb Flusssohle. Schacht aus Jetting-
Pfihlen. Jetting-Propfen unterhalb
Fundament zur Auftriebssicherung.

Ubrige Pfeiler - 14 bis 18 Ortsbeton-Vi-
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Bild 4. Abspannstelle im Briickenkasten

brierpfihle & 65 cm pro Pfeilerfunda-
ment (Unternehmervariante)

Pfeiler und horizontale
Stabilisierung

Die Pfeiler mussen einerseits die An-
prallkrifte im Bereich der zukiinftigen
Geleiseanlagen aufnehmen, anderseits
im Bereich des Ticino hydraulisch giin-
stig geformt sein. Daraus ergab sich ein
ovaler Querschnitt des Pfeilerschaftes.

Die Ausbildung des Pfeilerkopfes als
Hammerkopf entspricht einem
Wunsch der Bauherrschaft (Bild 2).

Die Briicke ist schwimmend gelagert
mit dem Bewegungszentrum zwischen
den Pfeilern 6 und 7.

Die Pfeiler 3, 5, 6 und 7 sind monoli-
thisch mit dem Uberbau verbunden.
Die Pfeiler 4, 8,9 und 10 weisen Kippla-
ger, die Pfeiler 2 und 11 sowie die bei-
den Widerlager Rollenlager auf.

Vorspannung

Alle Kabel werden im Hohlkasten tra-
pezférmig liber eine Spannweite ge-
fiihrt und in den Nachbarfeldern
6,0-8,5 m hinter der Stiitzenachse ver-
ankert. Daraus ergeben sich maximale
Kabellingen von 77,5 m (Bild 3).

Die Umlenkung geschieht generell mit
einem Radius von 5,0 m; iiber den Stiit-
zen iiber Quertriiger von 2,90 m Breite,
im Feld durch Stiitzscheiben ca. in den
Drittelspunkten zwischen den Veranke-
rungsstellen. In den Umlenkpunkten
werden die Kabel durch U-férmige
Rinnen gefiihrt.

Es werden Kabeleinheiten

verwendet :

folgende
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Bild 5. Abspannstelle beim Widerlager
Preonzo mit Schutzhauben fir die Anker-
kérper

Feld Anzahl Kabeltyp Aufbau

1-2 8 4600 kN 102 7Tmm
2-3 10 4600 kN 102 7Tmm
3-4 8 4600 kN 102 Tmm
4-5bis 6 3700 kN 78 @ Tmm
10-11

11-12 4 3700 kN 78 @ Tmm

Durch die Uberlappungen in den Stiit-
zenbereichen ergeben sich 18 Kabel
iiber den Stiitzen 2 und 3, die nicht
mehr alle in einer Lage im Hohlkasten
Platz finden. Es werden deshalb dort
einzelne Kabel im Stiitzenbereich in
den Stegen doppel verrohrt gefiihrt. So-
mit ist fir total 8 Kabel die zerstérungs-
freie Auswechselbarkeit nicht mehr ge-
geben.

Die Verankerungen sind in einem Ab-
spannblock so angeordnet, dass sich mi-
nimale horizontale Ablenkwinkel erge-
ben (Bilder 4 und 5).

Uberbau

Angesichts der vielen Neuerungen im
Bereich der Vorspannung wurden die
Betonabmessungen von Stegen, Druck-
platte, Umlenk- und Abspannstellen
eher grossziigig gewihlt. Der Stiitzen-
querschnitt (Bild 6) zeichnet sich nebst
der Druckplattenverstirkung durch
Stege von 90 cm Breite iiber den Stiit-
zen 2 und 3 bzw. 50 c¢m Breite tiber den
tibrigen Stiitzen aus. Ausserhalb der
Abspannblocke, d.h. im Feldbereich,
weisen die Stege eine Stirke von 40 cm
auf (Bild 7).

Bauvorgang

Die Briicke wurde feldweise auf einem
Lehrgerist erstellt. Um den Trogquer-
schnitt insbesondere im Bereich der

Pfeiler 4 bis 1

Pfeiler 2 und 3

250 50 220 180 90| 250
B 10.40 \

Bild 6. Querschnitt iber den Stiitzen mit
Kabelumlenksétteln
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Bild 7. Querschnittim Feld mit Kabelum-
lenksdtteln

Umlenkpunkte nicht ungiinstig zu be-
anspruchen, wurde das Lehrgeriist auf
die gesamte Uberbaulast dimensioniert
und erst nach vollstindiger Vorspan-
nung einer Etappe abgesenkt. Der Ein-
bau der Kabel wird in [1] detailliert be-
schrieben.

Beschrieb der Kabel und
Umlenksattel

Kabel

Die Spannkabel fiir die externe Vor-
spannung entsprechen in den Einzeltei-
len den BBRV-Normkabeln vom Typ
3700 resp. 4600. Anstelle von Stahlwell-
rohren wurden glatte Hartpolyéthylen-
rohre verwendet. Um die Menge der
(teuren) Injektionsmasse maoglichst
klein zu halten, wurden extrem kleine
Hiillrohrdurchmesser verwendet. Die
78 Drithte @ 7 mm des Kabeltyps 3700
liegen in Hiillrohren mit Qa/@i =
90/79.8 mm, die 102 ¢ 7 mm des Ka-
beltyps 4600 in Rohren mit @a/@i =
100/89 mm. Fiir beide Kabeltypen er-
gibt sich damit ein Vélligkeitsgrad von
ca. 0,6 (A Spanndraht/A Innen).

Die PE-Rohre wurden aus 12 m langen
Einzelstiicken mit Spiegelschweissun-
gen zur erforderlichen Gesamtlinge zu-
sammengeschweisst. An den Kabelen-
den bildet ein PE-Teleskoprohr den
Ubergang zu den Verankerungen. Die
Enden der Teleskoprohre sind dicht am
Verankerungsgrundkorper angeschlos-
sen; der Ubergang zum Normaldurch-
messer ist mit einer Elektroband-
schweissung abgedichtet.
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Bild 8. Umlenksattel fir a’ieVSpannkabe/ Uber den Stitzen, im

Bild 9.

Hintergrund Abspannblécke mit Aussparungsrohren fir die

Kabeldurchfihrungen

Verankerungen

Beide Verankerungen der Kabel sind
spannbar. Dabei ist eine der Veranke-
rungen - im Prinzip eine BBRV-Veran-
kerung Typ A - nur fiir kleine Spann-
wege ausgelegt. Die Platzverhiltnisse
an den Abspannblocken verunmogli-
chen an den unteren Abspannstellen
den Einsatz normaler Spannpressen.
Die Kabel wurden deshalb einseitig in
zwei Etappen von 50% und 100% auf die
erforderliche Kraft gespannt und die
Gegenseite wurde mit einer gedrunge-
nen Spannpresse, mit entsprechend
kleinen Spannwegen, nachgespannt.

Die Spezialspannpresse - nur ca. 1/4 so
schwer wie die normale Spanneinrich-
tung - wird spiter auch eingesetzt flr
Kraftkontrollen.

Umlenksdttel

Die Umlenkrillen sind im Querschnitt
halbkreisformig (90 bzw. 100 mm)
mit einem aufgesetzten 2 cm hohen ge-
raden Schenkel. Wegen des hohen Vol-
ligkeitsgrades geniigt der Halbkreis al-
lein nicht; die aufgesetzte seitliche Fiih-
rung verhindert ein Herausquetschen
der oberen PE-Rohrhilfte aus der Rille.
In Langsrichtung sind die Rillen mit
einem Radius von 5 m gekriimmt.

Als Material fir die Umlenkrillen wur-
de Stahlguss gewihlt, und zwar wurden
Einzelteile gegossen und nach Erforder-
nis zusammengebaut. Die unteren Um-
lenkungen in den Drittelspunkten sind
70 cm lang fiir einen maximalen Um-
lenkwinkel von 8° (theoretische Um-
lenkwinkel 6° bzw. 4°).

Die Umlenkkonstruktionen iiber den
Stiitzen sind 280 cm lang und ermogli-
chen eine Umlenkung von maximal 32°
(theoretisch erforderlich maximal 26°.)

Die unteren Umlenksiittel wurden in
die Schalung eingelegt und direkt ein-
betoniert, die oberen wurden auf die

teilweise betonierten Quertriger aufge-
setzt und mit Fliessmortel untergossen
(Bild 8).

Vorversuche

Die grosste Ungewissheit beziiglich
Materialverhalten bestand bei den Um-
lenkpunkten. Deshalb wurden 1986
Vorversuche an der Technischen Hoch-
schule am Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie unter Prof.
Dr.-Ing. Josef Eibl durchgefiihrt. Ein
Spannglied 78 ¢J 7 mm in einem PE-
Rohr #90/79,2 mm wurde iiber einen
Umlenksattel umgelenkt. Der Umlenk-
winkel von total 6° entsprach dem Tief-
punkt der Normalspannweiten der
Briicke. Das Kabel wurde auf 3500 kN
gespannt und anschliessend 2,5 Mio
Lastwechseln unterworfen. Die Anzahl
Lastwechsel und die Lastamplitude von
0,01 f, waren aufgrund einer Abschiit-
zung der Beanspruchung der PE-Rohre
mittels eines Verkehrsmodelles aus
dem damaligen Entwurf zur SIA-Norm
160 [3] gewéhlt worden.

Zur Simulation der Alterung der PE-
Rohre wurde der ganze Versuch bei
35 °C gefahren.

Die wesentlichen Ergebnisse dieses er-
sten Versuches waren:

- Trotz gefetteten Drihten verhindert
die Haftreibung Relativverschiebun-
gen zwischen Draht und Hillrohr
oder Hillrohr und Sattel.

- Die Hiillrohre weisen nach Versuchs-
ende Eindriicke bis 0,7 mm auf, die
jedoch als zuldssig betrachtet wer-
den.

Zwei weitere Versuche wurden bei
—15°C und mit einem kleineren Um-
lenkwinkel von 4°, sonst aber gleichen
Parametern gefahren. Sie zeigten keine
wesentlich anderen Resultate.

% "\

Spannpresse mit Hebevorrichtung

Die Vorversuche fithrten nebenbei zu
einem verbesserten Verfahren der Fett-
injektion und zur Weiterentwicklung
der konstruktiven Kabeldetails.

Der Experte konnte schliesslich der
Bauherrschaft die Baubarkeit der Briik-
ke in einem Bericht [4] bescheinigen.

Zur statischen Berechnung

Die Vorspannkrifte waren so gewihlt
worden, dass unter stindiger Last eine
ausgeglichene Momentenverteilung
entsteht. Durch die kleine nutzbare sta-
tische Hohe und die tibergreifende An-
ordnung aller Kabel iiber den Stiitzen
ergaben sich relativ grosse Normalkrif-
te, insbesondere im Stiitzenbereich.

In der statischen Berechnung wurde die
Vorspannung als dussere Last auf den
Briickentréiger betrachtet.

Infolge der geringen Schlankheit des
Tragwerkes wurde im Bruchzustand
keine Erhohung der Kabelkrifte be-
riicksichtigt. Vielmehr wurden alle Vor-
spannkrifte wahlweise als giinstig oder
ungiinstig wirkende Lasten mit den ent-
sprechenden globalen Sicherheitsfakto-
ren beaufschlagt. Mit den so erhaltenen
M-N-Wertepaaren und Bruch-Interak-
tionsdiagrammen wurde die schlaffe
Armierung bemessen. Die Resultate
stimmten recht gut mit den Berechnun-
gen des Priifingenieurs iiberein, der die

Die Hauptausmasse

Pfihlung 1300 m!

Unterbau Beton 2000 m?
Schalung 3000 m?
Armierung 185t

Uberbau  Beton 4100 m?
Schalung 13 500 m?
Armierung 663t
Vorspannstahl 120

1315




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 48, 30. November 1989

stindige Lasten standige Lasten + Verkehrslast

czentr | coben | cunten | czentr | coben | ounten
Feldmitte 2-3 =710 -8.89 —-4.32 =7.10 =117 = 0.49
(62.50 m-Feld)
max. Stiitzenmoment =815 —8.32 —7.98 -8.15 = 532 | =111
(Stiitze 2)
Feldquerschnitt —-3.09 —4.14 =1.5% -3.09 — .87 = 093
Normalfeld
Stiitzenquerschnitt -4.79 —4.98 —4.60 -4.79 - 3.05 — 651
Normalfeld

Tabelle 1. Betonspannungen im Gebrauchszustand t = o (N/mm?)

Vorspannung als nicht injizierte Spann-
glieder als Teil des Querschnittswider-
standes betrachtete. Die schlaffe Be-
wehrung musste lediglich in der unte-
ren Kastenplatte im Feldbereich iiber
die Minimalbewehrung hinaus ver-
starkt werden (bis @22s = 150 in den
Feldern 1-2 und 2-3).

Fiir das Gebrauchsniveau wurden kon-
ventionelle Spannungsnachweise
durchgefiihrt. Die Briicke ist auch un-
ter Verkehrslasten voll vorgespannt.
Einige massgebende Betonspannungen
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Zur Wirtschaftlichkeit

Obwohl es sich beim vorliegenden Ob-
jekt um eine Versuchsbriicke handelt,
wird immer auch die legitime Frage der
Wirtschaftlichkeit gestellt.

Diese soll aus verschiedener Sicht be-
leuchtet werden.

Materialverbrauch

Im vorliegenden Fall wurde fiir den
Uberbau ca. 3% mehr Beton bendtigt
als fiir das konventionelle Vergleichs-
projekt. Wenn jedoch die Stege noch
diinner gewihlt und die untere Kasten-
platte auf die tiblichen 16-25cm redu-
ziert werden, sind Einsparungen an Be-

Die Beteiligten:

Oberaufsicht:

Bundesamt fiir Strassenbau, Bern
Bauherr und Bauleitung :

Stato del Cantone Ticino Ufficio Strade
Nazionali - Costruzione, Bellinzona
Experte:

Prof. Dr. Ing. J. Eibl, Karlsruhe
Projektverfasser:

GUZZI AG, Studio d’ingegneria, Locar-
no-Muralto/Ziirich

Priifingenicur:

F. Balmelli, dipl. Ing. ETH/SIA, Lugano-
Massagno

Unternchmer:

Mancini & Marti, Bellinzona
Subunternehmer Vorspannung :

Stahlton SA, Lugano/Ziirich
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ton und somit auch an Gewicht mog-
lich.

Der Verbrauch an schlaffem Stahl liegt
leicht hoher, jedoch fiithrt eine grosszii-
gig bemessene Minimalarmierung zu
einem besseren Verhalten des Tragwer-
kes im Gebrauchszustand.

Der Verbrauch an Spannstahl sowie an
Stahl fiir die Verankerungen liegt je ca.
30% hoher als beim konventionellen
Vergleichsprojekt. Dies hat folgende
drei Hauptursachen:

- Der geringere Hebelarm (1,70 m statt
2,12m im Normalfeld) erklart be-
reits eine Zunahme der Kabelquer-
schnitte um ca. 25%.

- Die Uberlappung aller Kabel im
Stiitzenbereich ist nicht optimal be-
zliglich Spannkraftbedarf.

- Die geringere Ausniitzung der Kabel
im Bruchzustand o,/ statt f, fihrt
ebenfalls zu einem Mehraufwand.

Systembedingte Mehrkosten

Abgesehen von den mengenbedingten
Mehraufwendungen sind folgende Ko-
sten su beachten:

- Mehrkosten Lehrgerist, da keine
Mitwirkung des Trogquerschnittes

- Liefern und Versetzen der Kabelsit-
tel

- Mehrkosten des Korrosionsschutzes
(Fett statt Zementmortel) und des
Hillrohres

- Mehrkosten der Verankerungen

- Mehrkosten des Verlegens der Kabel

Bewertung

Da die Bauabrechnung noch nicht er-
stellt ist, sind noch keine definitiven
Kosten greifbar. Immerhin konnen fol-
gende Aussagen gemacht werden:

Die Baukosten der konventionellen Va-
riante waren mit Fr. 6900 000.- veran-
schlagl, was einen m?>Preis von Fr.
1290.-/m? ergibt.

Die Mehraufwendungen verteuern den
m2Preis um Fr. 148.-/m? oder 11,5%.
Den Mehrkosten stehen folgende Vor-
teile gegeniiber:

- Die Kabel kénnen kontrolliert, nach-
gespannt und ausgewechselt werden.

- Die Stege sind einfacher zu betonie-
ren, was qualitative Vorteile bietet.

- Die hohen Normalkrifte und die re-
lativ grossen Armierungsgehalte ga-
rantieren ein gutes Verhalten im Ge-
brauchszustand.

- Mit zunehmender Erfahrung werden
auch Einsparungen beim Eigenge-
wicht und somit auch bei den Funda-
tionskosten moglich sein.

- Bei Unterhaltsarbeiten am Beton (Er-
neuerungen Fahrbahntiberginge,
Isolationen, Entwésserungen, Krag-
platten) besteht keine Verletzungsge-
fahr fiir die Vorspannung.

- Die Kabel konnen vollstindig im
Werk gefertigt werden, wo kontrol-
lierbare Bedingungen herrschen.

- Das Ermiidungsverhalten der Kabel
ist systemimmanent besser.

Stand der Arbeiten und
Erfahrungen

Nachdem sich die Bauherrschaft im
April 1987 fir die externe Vorspan-
nung entschieden hatte, wurde diese
Variante weiterverfolgt. Die Meilen-
steine des Uberbaues waren:

November Betonieren 1. Etappe
1987: Trog
Januar 1988: Einbau und Spannen
der Kabel 1. Etappe
Juni 1989: Betonieren letzte Etap-
pe Fahrbahnplatte
Juni/Juli 1989: Einbau und Spannen
der Kabel letzte Etappe

Oktober 1983:  Eréffnung

Vor der Eroffnung wurden verschiede-
ne Messkampagnen und Probebela-
stungen sowohl am grossten Feld als
auch an einem speziell instrumentier-
ten Normalfeld durchgefiihrt.

Folgende Erfahrungen der Baustelle
sind wertvoll:

- Die Genauigkeitsanforderungen
beim Versetzen der Sittel und Anker-
trompeten erreichen die Grenze des-
sen, was auf einer Baustelle verlangt
werden kann.

- Bei entsprechender Planung, die vor
allem die Einlage von Schienen, An-
kern ete. zur Folge hat, und den rich-
tigen Hilfsapparaturen ist das Einzie-
hen der Kabel in den fertigen Briik-
kenquerschnitt erstaunlich einfach.
Einzig bei grosser Kilte sind die Ka-
bel steif und schwierig zu handha-
ben. Es sind somit zukiinftig auch
Kabel tiber mehrere Felder denkbar,
die nebst statischen auch wirtschaftli-
che Vorteile bieten. Der Einsatz der
Spannpressen im  Briickenkasten
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drin bedingt ebenfalls Einlagen und
Hilfskonstruktionen (Bild 9).

Ausblick

Es wire vermessen, die in Preonzo-Cla-
ro gewihlte Losung als die alleinselig-
machende anzupreisen. Vielmehr sind
auch Zwischenldsungen denkbar, wie
Kabel bestehend aus gefetteten Drih-
ten oder Litzen, die nach wie vor in die
Stege einbetoniert werden.

Eher als fiir Neubauten kommt wohl

das gewihlte Verfahren zum Zuge,
wenn bestehende Briicken saniert, ver-

stirkt oder um die Standspuren verbrei-
tert werden missen. Gerade letzteres
wird langfristig mit vielen Objekten
unseres Nationalstrassennetzes zu ge-
schehen haben.

Dass auch die andern Fille nicht uto-
pisch sind, zeigt die Reussbriicke der
N2 in Wassen, wo bei der Rekonstruk-
tion nach den Hochwassern von 1987
dieselben Kabel zur Anwendung ge-
langten [5].

Adressen der Verfasser: T. Vogel, dipl. Bau-
ing. ETH/SIA, Vizedirektor, GUZZI AG,
Ottikerstr. 40, 8006 Ziirich. K. Heer, dipl.
Bauing. ETH/SIA. Vizedirektor, Stahlton
AG, Riesbachstr. 57, 8034 Ziirich.

Uran-Reserven und Entwicklung

der Kernenergie

Im Zusammenhang mit der Kernenergie wird die Frage nach den Uran-
vorrdten und ihrer kurz-, mittel- und langfristigen Verfigbarkeit im-
mer wieder gestellt. Die nachfolgenden Ausfihrungen vermitteln keine
neuen Szenarien zur Entwicklung der Kernenergie und zur damit ver-
bundenen Nutzung der Uranvorkommen. Sie beleuchten vielmehr einige
besondere Aspekte dieser Ressourcen und ihrer Nutzung, damit das Aus-
mass der Vorkommen besser beurteilt werden kann, und legen weiter die
Griinde dar, die dafiir sprechen, dass die Uran-Reserven den Ausbau
der Kernenergie nicht bremsen werden.

Art und Umfang der
Uran-Reserven

In der Erdrinde ist, in mehr oder weni-
ger gleicher Verteilung, enorm viel
Uran vorhanden. Der Boden enthélt im

VON JEAN LOUIS PFAEFFLI,
LAUSANNE

Durchschnitt 3 bis 4 Gramm Uran pro
Tonne, das Meerwasser ungefihr 3 Mil-
ligramm pro Tonne. In konzentrierte-
rer Form findet sich Uran in etwa 150
bekannten Arten von Mineralien. Das
reichste wirtschaftlich genutzte Vor-
kommen, das man bisher gefunden hat,
weist einen mittleren Gehalt von 120
kg Uran pro Tonne Erz auf. Wegen der
Art und mannigfachen Besonderheiten
threr Entstehung ist die Ausdehnung
uranhaltiger Vorkommen in der Erde
um so grosser, je geringer ihr Urange-
halt ist (in dieser Hinsicht anderen Me-
tallen wie Chrom, Zink oder Blei ver-
gleichbar).

Die Kosten der Uranerzgewinnung
sind um so grosser, je niedriger der
Urangehalt ist. Daraus folgt, dass bei
grosseren nutzbaren Uranvorriten ein
héherer Uranpreis vertretbar ist, der
damit héhere Forderkosten erlaubt.

Bei der Schiitzung der unter wirtschaft-
lichen Bedingungen abbaubaren Uran-
vorkommen sind zwei Aspekte in Be-
tracht zu ziehen. Das sind einerseits die
Entwicklung der Techniken zur Uran-
gewinnung und deren Auswirkungen
auf die Forderkosten. Anderseits gehort
es zu den bemerkenswerten Besonder-
heiten der Kernenergie, dass der Preis
des Natururans die Gestehungskosten
des Nuklearstroms je Kilowattstunde
nur wenig beeinflusst (bei Uran, das zu
Kosten von US$ 30 pro Pfund U308 ab-
gebaut wird, macht dies gegenwirtig
etwa 5% der Kosten fiir die kWh aus).
Bestiinde nicht das gerechtfertigte Be-
streben, die Produktionskosten mog-
lichst tiefl zu halten, konnten zahlreiche
Linder schon heute einen zwei- bis
finffach hoheren Uranpreis in Kauf
nchmen, ohne die Wirtschaftlichkeit
des Atomstroms zu beeintrichtigen.
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Die noch vor Ende dieses Jahrhunderts
zu erwartende Anreicherung mit Laser-
Strahlen bedingt wegen der grossen Se-
lektivitit der Isotopentrennung ausser-
dem eine weitere Verringerung des spe-
zifischen Natururan-Bedarfs. Dies wie-
derum reduziert den Anteil des Uran-
preises an den Gestehungskosten je Ki-
lowattstunde.

Um das Ausmass der Uran-Reserven
richtig beurteilen zu kénnen, sind da-
her deren Verteilung in der Erde, der
bescheidene Einfluss der Gewinnungs-
kosten auf die Stromproduktion und
die laufenden technologischen Ent-
wicklungen zu berticksichtigen.

Neueste Daten iiber die
forderbaren Uran-Reserven

Der Stand der Uran-Reserven in den
Lindern ausserhalb des Ostblocks wird
durch die Experten der OECD und der
IAEO regelmissig ermittelt und analy-
siert. Die jlingsten Daten sind in einem
Bericht aus dem Jahr 1988 enthalten
(1). Danach belaufen sich die bekann-
ten Reserven ausserhalb des Ostblocks,
die nach der Definition der OECD/
IAEO die gesicherten Vorkommen und
zusitzlich geschitzten Vorkommen zu
Gewinnungskosten von weniger als
USS 130 je Kilogramm Uran umfassen,
auf 3,55 Mio Tonnen Uran. Weitere ge-
schiitzte Vorkommen und aufgrund
geologischer Betrachtungen vermutete
Vorkommen der gleichen Kostengrup-
pe werden mit 11,3 bis 13,8 Millionen
Tonnen Uran beziffert. In sogenannten
nicht-klassischen Vorkommen, haupt-
sichlich in Phosphaten, werden weitere
mehr als 7 Millionen Tonnen Uran an-
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