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Briickenbau

Christian Menn, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sunnibergbriicke - Konzept

Unter einem Brickenkonzept versteht
man den ersten generellen Tragwerksent-
wurf, aus dem das Tragsystem und gene-
rell die Hauptabmessungen, die Quer-
schnittsgestaltung, die Fundationsart und
der Bauvorgang ersichtlich sind. Die
Machbarkeit des Tragwerks muss mit ein
paar iberschligigen statischen Berech-
nungen nachgewiesen werden, eine Uber-
schreitung der geschitzten Kosten um
mehr als 20% sollte unwahrscheinlich
(h6chstens noch etwa 10%) sein.

Die Arbeit des konstruktiven Inge-
nieurs beruht einerseits auf der Baukunde,
dem handwerklich-normativen Teil mit
dem Nachweis von Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit und andererseits
auf der Ingenieurbaukunst, dem eigentli-
chen kreativen Teil mit der Optimierung
und Balance von Wirtschaftlichkeit und
Asthetik.

Grundsitzlich ist die Baukunde - vor
allem mit Blick auf die Sicherheit - prio-
ritir und juristisch relevant, die Baukunst
hat sekundire Bedeutung; juristisch rele-
vant sind hochstens grobe Fehler im Ko-
stenvoranschlag.

Bei der Entwicklung und Erarbeitung
des konstruktiven Konzepts sind Baukun-
de und Baukunst jedoch gleichwertig; es
gibt keine Hierarchie. Man geht nicht von
irgendeinem funktionellen, tragsicheren
System aus, das am Schluss noch gestaltet
wird, und man darf auch nicht von einer
architektonischen Idee ausgehen, die mit
mehr oder weniger Mithe vom Statiker
zum Tragen gebracht wird.

Am vcrni’mﬁigstm ist es, das kon-
struktive Konzept - immer mit Blick auf
cine optimale Balance von Wirtschaftlich-
keit und Asthetik - pragmatisch aus den
funktionellen Anforderungen und den
spezifischen Randbedingungen zu ent-
wickeln, wobei die Randbedingungen die
kreative Entwurfsarbeit entscheidend be-
cinflussen.

Dic funktionellen  Anforderungen
umfassen neben der Baukunde die Ver-
kehrsart, die Linienfithrung der Fahrbahn
und den Fahrbahnquerschnitt.

Zu den Randbedingungen zihlen in
technischer Hinsicht Topographie, Geolo-
gie, Hydrologie und Lichtraumprofile, in
okonomischer Hinsicht Bauzeit, Arbeits-
und Baustoffkosten und in gestalterischer
Hinsicht Stand der Technik, Massstiblich-
keit des Bauwerks und  Bauwerksge-
schichte. Baukunde und Baukunst fliessen
somit gleichwertig in den konzeptionellen

Entwurf ein. Wirtschaftlichkeitund Asthe-
tik konkurrenzieren sich zunichst nicht;
sie tendieren in die gleiche Richtung.

Im weiteren Verlauf des Entwurfspro-
zesses sind jedoch Kosten und Asthetik
nicht mehr ganz unabhingig voneinander.
Der Konstrukteur muss nun subjektiv ent-
scheiden, wieviel er fur Gestaltung und
Formverfeinerung aufwenden will. Der
Kostenrahmen ist aber beschrinkt; d.h. zu
Gunsten hoherer dsthetischer Qualitit
diirfen - je nach Bedeutung und Exposi-
tion des Bauwerks - bei mittelgrossen
Briicken hochstens etwa 15% und bei sehr
grossen Briicken hochstens etwa 5% auf-
gewendet werden.

Wenn das gewihlte Konzept im Ver-
gleich zur billigsten Losung hohere Kosten
aufweist, dann sollte es aufgegeben wer-
den; denn die Kunst des Ingenieurs be-
steht nun einmal darin, bei moglichst ge-
ringen Mchrkosten cine moglichst hohe
dsthetische Qualitit zu erreichen. Ausnah-
men sind nur moglich, wenn eine Briicke
viel mehr ist als ein Zweckbau, z.B. ein
Ausstellungs-Wahrzeichen.

In bezug auf Asthetik spielt einerseits
die Einpassung des Bauwerks in die Um-
welt und andererseits die Bauwerksgestal-
tung cine entscheidende Rolle; und da die
Ingenieure in diesen Belangen nicht gera-
de gut ausgebildet sind und oft auch nicht
ein besonders gutes Formgefiihl haben, er-
wartet man (d.h. Laien, Bauherren und In-
genieure) die entscheidenden Impulse von
den Architekten. Nun sind die Architek-
ten gewohnt, ohne grosse Riicksicht auf
die Kosten und oft sogar ohne grosse
Riicksicht auf die funktionellen Anforde-
rungen den Baukorper, die Fassade, die
Baustoffe, die Raumanordnung, die Be-
lichtung, Beleuchtung usw., aber praktisch
nie die Konstruktion als architektonische
Ausdrucksmittel zu verwenden. Briicken
bestehen aber zu mindestens 90% aus Kon-
struktion, und deshalb kann der Architeke,
der in der Regel nichts von Konstruktion
versteht, niemals die konstruktive Kreati-
vitit und Phantasie des Ingenieurs erset-
zen. Architektonische Briickenkonzepte
sind bestenfalls formal originell; aber sie
vermogen nie restlos zu tiberzeugen, denn
sie konnen nie konstruktiv kreativ und in-
novativ sein. Sie werden mit grossem Auf-
wand cingeliutet; aber sie verblassen bald
wic mittelmissige Kunst.

Andererseits diirfen Briickenkonzep-
te auch nicht aus ciner statischen Extrava-
ganz oder aus einem unndtigen Rekord-
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denken entwickelt werden. Die Tatsache,
dass ein Tragsystem - weil bisher nicht be-
rechenbar - im guten Sinne originell und
innovativ sei, hat nicht das Geringste zu
tun mit konstruktiver Kreativitit; hierfiir
lohnt sich kein finanzieller Mehraufwand.

Allerdings, die Mitwirkung eines mit
dem Briickenbau vertrauten Architekten
ist wertvoll, vor allem bei der Konzept-
evaluation und in unterstiitzendem Sinne
bei der Bauwerksgestaltung.

Gestaltungsgrundsitze wie Einheit-
lichkeitund Ordnung im Tragwerk, in den
Tragwerkselementen und in den Quer-
schnitten oder Gestaltungsaufgaben wie
die Visualisierung des Kraftflusses konn-
ten aber auch vom Ingenieur wahrge-
nommen werden, wenn er diese Probleme
erkennen wiirde. Die Uberlegenheit des
Architekten liegt nimlich nur darin, dass
er (meistens) iiber ein geschultes Formge-
fuhlund mehr gestalterische Phantasie ver-
fugt.

Ohne den entschiedenen Einsatz des
beratenden Architekten wire die Sunni-
bergbriicke aber sicher nicht in der heuti-
gen, tiberzeugenden Form gebaut worden.
Er erkannte sofort das architektonische
Potential des vorgeschlagenen Konzepts,
withrend Ingenieure weder auf entspre-
chende frithere Publikationen noch auf die
Ausstellung des genau gleichen Konzepts
im Rahmen eciner Diplomarbeit reagiert
hatten.

Hauptmerkmale des Konzepts der
Sunnibergbriicke

Die Sunnibergbriicke der Prittigauerstras-
se¢ Landquart-Davos ist das «sichtbare»
Kernstiick der 10 km langen und 800 Mio.
Franken teuren Umfahrungsstrecke Kib-
lis-Saas-Klosters. Die 525 m lange Briicke
tiberquert das Tal in 60 m Hohe in einer
Kurve mit 500 m Radius. Die Briicke ist
schr exponiert und von weither sichtbar.
Mit Blick auf die Sensibilitit der Anwoh-
ner, insbesondere jener von Klosters, die
beziiglich Umweltschutz mit den langen
Tunneln sehr hohe und sehr teure Forde-
rungen gestellt hatten, aber auch mit Blick
auf die zahlreichen Beniitzer der Umfah-
rungsstrasse aus dem In- und Ausland
wurde grosster Wert auf hohe isthetische
Qualitit gelegt.
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Die Briicke sollte das Tal nicht abrie-
geln; sie sollte vielmehr eine hohe Trans-
parenz aufweisen, und da sie talaufwiirts in
der Verkiirzung geschen wird, waren
Spannweiten von deutlich tiber 100 m
wiinschenswert. Mit einem eleganten, mo-
dernen und originellen Bauwerk sollte ge-
zeigt werden, dass in dieser Gegend neben
Berglandwirtschaft, Massen- und Kon-
gresstourismus auch technisch und kultu-
rell hochwertige Leistungen erbracht wer-
den konnen.

Das heisst nichts anderes, als dass - in
der Balance von Wirtschaftlichkeit und
Asthetik = bei absolut tiberzeugender
dsthetischer Qualitic an die Grenze des
zulissigen finanziellen Mehraufwands von
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Ubersicht: Langsschnitt
und Grundriss (oben), Pfeiler
(rechts) und Querschnitt
durch Fahrbahn (links Mitte)
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rund 15% gegangen werden konnte. Da
sich Topographie und Linienfithrung nicht
fiir ein Bogentragwerk eignen, liessen sich
die erwiinschte Transparenz und die rela-
tiv grossen Spannweiten im Grunde ge-
nommen nur mit einer mehrfeldrigen

Schrigkabelbriicke  befriedigend

chen (Bild 1).

Mehrfeldrige Schrigkabelbriicken auf
hohen Pfeilern weisen ein statisches und
ein formales Problem auf. Das statische
Problem besteht darin, dass die einzelnen
Kragsysteme in bezug auf feldweise Ver-
kehrslast stabilisiert werden miissen; das
formale Problem liegt im unharmoni-
schen, wenig tberzeugenden Verhilumis
der hohen Pfeiler zu den iiblichen (statisch
effizienten) ebenfalls hohen Pylonen.

Fir das statische Problem bieten sich
drei Losungen an (Bild 2):

«  a) Stabilisierung der Pylonspitzen mit
massiver Reduktion der Pylonmo-
mente durch Stabilisierungskabel zu
den benachbarten Pylonfssen.

»  b) Stabilisierung der Pylonspitzen mit
massiver Reduktion der Pylonmo-
mente durch Uberspannung mit Sta-
bilisierungskabeln, die hinter den
Endwiderlagern fest verankert sind.

»  ¢) Subilisicrung jedes einzelnen Krag-
systems mit biegesteifen Pylonen.

Dic ersten beiden Stabilisierungsvarianten

sind bei kurzen Pylonen nicht effizient.

Das formale Problem besteht darin, hohe

Pfeiler und kurze Pylone zu einer tiber-

zeugenden Einheit zu verbinden.

Bei cinem freistchenden Kragsystem
sind die Pylonmomente infolge cinseitiger
Verkehrslast unabhiingig von der Pylon-
hohe. Die reinen Pylonkosten sind deshalb
bei kurzen Pylonen deutlich kleiner als bei
hohen Pylonen; demgegentiber sind aber
die Kabelkosten (wegen der hoheren Ka-
belkrifte) wesentich grosser. Mit der fla-
cheren Kabelneigung nehmen natiirlich
auch die Druckkrifte im Triger zu, und da-
durch wird die Spannweite begrenzt. Das
Hauptproblem der niedrigen Pylone und
flachen Kabel sind aber die Durchbiegun-
gen. Die wichtigsten Anteile an die Durch-
biegungen liefern einerseits die Kabeldeh-
nungen und andererseits die Pylon- und
Pfeilerbiegung.

Im Prinzip weisen Freivorbau(Krag-)-

errei-

Triger cine noch viel flachere Kabelnei-
gung auf. Hier dienen aber die Kabel zur
Vorspannung des Beton-(Zug-) Gurts, der
eine schr hohe Steifigkeit und dement-
sprechend  kleine Dehnungen  aufweist.
Das gilt auch, wenn die Spannkabel nicht
im Verbund wirken. Erst wenn der Zug-
gurt dekomprimiertist, wirke sich die star-
ke Kabeldehnung (dann aber massiv) auf
die Durchbiegungen aus. Ein ihnliches
durchbiegungsunempfindliches Verhalten

Schweizer Ingenieur und Architekt
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b)

Stabilisierungsmoglichkeiten fur die Pylone

(wie Kragtriger) zeigen Ziigelgurt-
briicken, wie z.B. die Ganterbriicke oder
Briicken mit betonummantelten Schrig-
kabeln.

Bei normalen Schrigkabelbriicken ist
cine Kabelverstirkung (tiber die erforder-
liche Sicherheit hinaus) ausschliesslich zur
Verminderung der Durchbiegungen un-
wirtschaftlich. Einfach und sinnvoll ist
eine, soweit formal mogliche Pylon/Pfei-
ler-Verstirkung. Man erhilt somit die <op-
timal> niedrigste Pylonhohe, indem man
die Kabel auf Tragsicherheit bemisst und
Pylon und Pfeiler steif, aber formal iiber-
zeugend gestaltet.

Eine wichtige Rolle spielt dabei natiir-
lich auch das statische Pfeilersystem. Wenn
der Pfeilerkopf (beim Trigeranschluss)
gehalten ist, ist der Einfluss auf die Durch-
biegungen viel kleiner als bei verschiebli-
chem Pfeilerkopf. Bei der Sunniberg-
briicke liess sich die Fixierung der Pfeiler-
kopfe - wegen der Briickenkrimmung im
Grundriss = durch die fugenlose, mono-
lithische Verbindung des Trigers mit den
Endwiderlagern schr einfach realisieren.
Temperaturinderungen  wirken  sich
hauptsichlich durch horizontale Triger-
verformungen senkrecht zur Briickenach-
se aus, und die Pfeiler erfahren in dieser
Richtung Zwangsverformungen. Damit
der Pfeilerwiderstand nicht zu gross wird,
diirfen die Pfeiler nicht als Scheiben aus-
gebildet werden. Durch die Auflosung der
Pfeiler in cin Vierendeelsystem kann der
Pfeilerwiderstand — deutlich — vermindert
werden. In der Briickenansicht sind die
Pfeiler nach unten verjiingt, was genau

dem Kraftfluss bzw. dem Momentenver-
lauf bei einseitiger Verkehrslast entspricht;
die grosste Biegebeanspruchung tritt am
Pfeilerkopf bzw. Pylonfuss auf. Die sich
nach oben erweiternden Pfeiler vermitteln
den Eindruck, dass die Briicke ganz natiir-
lich aus dem Auenwald herauswiichst und
nicht in den Wald hineingestellt wurde.

Der Pfeilerquerschnitt wird konse-
quent in die Pylone verlingert. Die vie-
rendeelartigen Pfeiler finden in den Pylo-
nen eine natiirliche und funktionelle Fort-
setzung. Die Pylone miissen zur Gewiihr-
leistung des Lichtraumprofils der ge-
kriimmten Fahrbahn nach aussen geneigt
werden; damit wird aber auch nach unten
die Pfeilerform (Abstand zwischen den
Pfeilergurtungen) bestimmt. Die Briik-
kenkrimmung verursacht eine starke
Querbiegung in den Pylonen mit dem Ma-
ximum in den Fusspunkten.

Durch einen massiven Quertriger
unter dem Fahrbahntriger wird die Quer-
biegung in ein Kriftepaar in den beiden
Pfeilergurtungen umgewandelt. Die Fort-
setzung des Pfeilerquerschnitts in die Py-
lone ergibt wieder auf nattirliche Art die
optimale Gestaltung fiir die Kabelveran-
kerung. Die Schrigkabel bestehen aus ver-
zinkten Paralleldrihten in  «gefetteten>
Hullrohren.

Der Briickentriger ist als Platte mit
Randverstirkungen ausgebildet; die Quer-
schnitte der Pfeiler, Pylone und Fahrbahn
weisen somit die gleiche Querschnitts-
typologie auf und unterstreichen damit die
Einheitlichkeit und die Ganzheitlichkeit
des gesamten Brickentragwerks.
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Bemerkungen zur Gestaltung

Die grundlegende Gestaltungsidee be-
stand im Entwurf einer mehrfeldrigen,
(beziiglich Landschaft) massstiblichen,
topographisch gut eingepassten Schriiglka-
belbriicke mit moglichst kurzen Pylonen.
Damit liessen sich die erwiinschte Trans-
parenz und Schlankheit, die eine hohe
technische Effizienz visualisieren, am be-
sten erreichen. Im iibrigen wurden die
immer wieder betonten Kriterien fiir eine

gute formale Gestaltung konsequent
beriicksichtigt [1]:
. Visualisierung der ganzheitlichen,

monolithischen und rdumlichen Trag-
wirkung

« Klare Organisation und Anordnung
der Systemelemente

. Einheitliche, kohirente Gestaltung
der Tragelemente und Querschnitte

Karl Baumann, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

. Visualisierung des Kraftflusses und
der speziellen Systemstabilisierung
(insbesondere dank Pfeilerform und
leichter Pfeilerfiisse)

. Kunstlerische Ornamentik durch Ver-
feinerung der Form und rdumliche,
lichtplastische Querschnittsgestaltung
(insbesondere Pfeiler)

Schlussbemerkung

Bei cinem optimalen Konzept ergibt sich
die Form im wesentlichen fast zwangsldu-
fig aus Statik und Konstruktion. Die be-
wusste architektonische Gestaltung redu-
ziert sich auf sehr wenige Visualisierungs-
und Ornamentikaufgaben.

Hohe isthetische Qualitit ist nicht
gratis. Im vorliegenden Fall sind die Mehr-
kosten von 15% gegeniiber der wirtschaft-

Sunnibergbriicke - Projekt

Die 526 m lange Sunnibergbriicke
ist das markanteste Bauwerk der
Umfahrung von Klosters. Sie uiber-
quert das Tal in einer Hohe von rund
60 m uber der Landquart in einem
Kreisbogen mit Radius 503 m. Das
als funffeldrige Schragseilbriicke
ausgebildete Tragwerk stellt ein
technisch innovatives System dar,
das auch in dsthetischer Hinsicht
iiberzeugt. Die schlanke Ausbildung
der hohen Pfeiler wird moglich, weil
die Pfeilerkopfe durch die fugenlos
in die Widerlager eingespannte
Fahrbahnplatte stabilisiert werden.

Der Auftrag fiir die Projektierung und
technische Bauleitung der  Sunniberg-
briicke wurde Ende Oktober 1995, das
heisst lediglich 7 Monate vor Baubeginn,
erteilt. In kurzer Zeit mussten nacheinan-
der das Bauprojekt, die Submissionsunter-
lagen, und anschliessend sofort die Bear-
beitung der Ausfithrungspline durchge-
fithrt werden. Nebst der umfangreichen
Berechnung hat sich die Erarbeitung der
Baupline infolge der komplexen Geome-
tric als sehr anspruchsvoll erwiesen.

Erarbeitung der Ausfiihrungspldne

Pfeiler und Pylone

Die Pfeiler stellen die markantesten
Bautcile der Sunnibergbriicke dar. Die
Formgebung hatte deshalb nicht nur den
technischen, sondern vor allem auch den
idsthetischen Anforderungen zu gentigen.

In Briickenlingsrichtung miissen die
Pfeiler geniigend steif ausgebildet sein,
damit die Trigerverformungen bei feld-
weiser Belastung in zulissigen Grenzen
bleiben. In Querrichtung muss der Pfeiler
eine moglichst zwingungsfreie Lingenin-
derung des als in den Widerlagern einge-
spannter Bogen wirkenden Briickentri-
gers ermdglichen. Trotzdem muss  das
Rahmensystem die im Bauzustand auftre-
tenden Windbeanspruchungen sicher ab-
tragen.

Dic Ausarbeitung der Feingeometrie
wurde an dem mit 77 m hochsten Pfeiler
P2 durchgefithrt und anschliessend auf die
tibrigen drei Pfeiler Gibertragen. Die Nei-
gung der beiden Pylonfligel wurde unter
Berticksichtigung  der  Geometrie  der
Schriigseile am gekriimmten Uberbau op-
timiert. Die definitive Formfindung er-
folgte an cinem speziell hergestellten

Nr. 19, 7. Mai 1998 340

lichsten Losung an der zulissigen Grenze
aber gerechtfertigt. Die Kosten pro Lauf-
meter Briicke liegen weit unter dem Mit-
telwert fir die gesamte Umfahrungs-
strecke von Kiiblis bis Klosters-Selfranga.

Die neuartige Briicke stellte sehr hohe
Anforderungen an die Planbearbeitung
und vor allem auch an die Ausfithrung, die
nur dank enger, motivierter und sorgfilt-
ger Qualititsarbeit aller Beteiligten erfiillt
werden konnte.

Adresse des Verfassers:
Christian Menn, dipl. Ing. ETH SIA, Prof. Dr.
Dr. h.c., Plantaweg 21, 7000 Chur
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riumlichen Modell im Massstab 1:200. Die
Modellkosten betrugen rund Fr. 12 000.-.

Die gekriimmten Ecklinien in der An-
sicht lings und quer wurden anschliessend
in mathematisch geschlossener Form aus-
gedriickt (Parabeln 2. und 3. Ordnung).
Mit diesen Formeln konnten die Quer-
schnitte am Ende der durch den Unter-
nehmer  gewihlten  Betonieretappen
genau definiert und planlich dargestellt
werden. Die Herstellung der Pfeiler er-
folgte polygonal zwischen den Betonier-
fugen.

Uberbau

Die Fahrbahnoberfliche stellt infolge
der Kombination von Krimmung, Lings-
und Quergefille cine gekrimmte rdumli-
che Fliche dar. Die Hauptschwierigkeit
bestand darin, die Kabellingen genau zu
bestimmen (Toleranz der vorgefertigten
Schrigkabel +5cm) und gleichzeitig die
bei jeder Verankerung dndernden Hori-
zontalwinkel zwischen der Projektion der
Kabelaxe in die Schalungsfliche und der
Tangente an die Fahrbahnaxe zu ermitteln.

Die Verankerungspunkte im Pylon
liegen auf ciner Geraden und konnen
somit auf einfache Art konstruiert werden.
Viel schwieriger ist die Bestimmung der
Verankerungspunkte am Briickentriger.
Aus isthetischen Griinden missen die
Durchstosspunkte aller Kabel mit der
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