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Christian Menn zum 60. Geburtstag

Mein lieber Christian

Es ist fiir mich zugleich hohe Ehre und
grosse Freude, anldsslich Deines 60.
Geburtstages die Grussadresse verfas-
sen zu diirfen. Aber schon beim Begriff
Grussadresse stellen sich die ersten
Tiicken ein. Bleibt man férmlich und
konventionell, so werden solche Er-
zeugnisse oft steif, gestelzt und unper-
sonlich; schreibt man in Briefform, so
besteht die Gefahr, dass man anbie-
dernd, euphorisch und allzu personlich
wird. Nach einigem Abwégen habe ich
mich dennoch fiir die zweite Form ent-
schieden; ich hoffe sehr, dass Du nach-
sichtig sein wirst, um so mehr als ich
versuchen werde, zuriickhaltend zu
sein.

Unsere erste Begegnung féllt in den
Herbst 1953, als Du Assistent bei Prof.
Lardy warst, und ich im 5. Semester die
Ubungen im Massivbau belegt hatte.
Selbstverstindlich magst Du Dich nicht
mehr erinnern, doch Du bist uns Stu-
denten von Anfang an aufgefallen,
warst Du doch eine aufféllige, flotte, ja
sogar schone Erscheinung; noch sehe
ich Dich vor mir in der stets offen getra-
genen weissen Berufsschiirze, noch
hére ich Dein Lachen, das sich im Lau-
fe der Jahre so wenig verdndert hat, das
meist frohlich und spontan, hie und da
ironisch und in einzelnen Fillen auch
sarkastisch war und geblieben ist. Wir
Studenten von damals waren an unse-
ren Assistenten interessiert, und des-
halb wussten wir auch einiges von ih-
nen. Der Sprache nach war unschwer
zu erkennen, dass Du Biindner bist,
und ferner konnten wir in Erfahrung
bringen, dass Du das Gymnasium in
Chur besucht und eine B-Matura hat-
test. In spiteren Jahren vernahmen wir
dann, dass Du die Primarschule zum
Teil in Sachseln OW und zum Teil in
Sufers GR besucht hattest. Zudem wuss-
ten wir von Deiner praktischen Titig-
keit bei Elektrowatt und Losinger, was
uns michtig imponierte, da wir nicht
nur den hervorragenden Theoretiker
vor uns hatten, sondern auch den Prak-
tiker. Was wir damals alle ahnten war,
dass Dir eine glinzende berufliche Zu-
kunft bevorstand; der eine oder andere

unter uns hat schon damals prophezeit,
dass Du eines Tages Professor an der
ETH sein wiirdest.

Deine Assistentenzeit bei Professor
Lardy dauerte von 1952 bis 1956. In die-
sen Jahren hast Du Deine Dissertation
beendet, die mit der silbernen Medaille
der ETH ausgezeichnet wurde. Zu die-
ser Zeit wurde ich Dein Nachfolger am
Lehrstuhl Lardy, und es tont fast anek-
dotenhaft, wenn ich Dir in Erinnerung
rufe, dass Du am Tage Deiner Doktor-
priifung unseren «Chef» und Deinen
Doktorvater Lardy zum Mittagessen in
die Kronenhalle eingeladen hattest,
und ich so zum ersten Mal in meinem
Leben dazu kam, eine Vorlesung zu
halten.

Du bist dann fiir ein Jahr nach Paris ge-
zogen, wo Du bei der Société Dumez ge-
arbeitet hast und mit Erfahrungen viel-
faltigster Art in die Schweiz zuriickge-
kehrt bist. 1957 warst Du im Auftrag
des Ingenieurbiiros Emch und Berger
wiederum am Institut fiir Baustatik und
Massivbau titig, was flir uns jlingere
Assistenten dusserst befruchtend war.
Noch im gleichen Jahr hast Du dann in
Chur und Zirich ein Ingenieurbiiro
erdffnet. Weitsichtige Bauherren haben
Dir Briickenbauten anvertraut, die Du
auf ganz hervorragende Weise geldst
hast. Nicht nur die Berechnung, auch
die Konstruktion musste bei Dir bis ins
letzte Detail stimmen, und schon da-
mals hast Du Dich sehr eingesetzt, dass
Deine Briicken auch dsthetisch hervor-
ragend durchgearbeitet waren und so
nicht selten zu wahren Kunstwerken
wurden. Noch sehe ich Dich auf der
Assistenz, wie Du uns verschiedene
Varianten von Briicken gezeigt und uns
aufgefordert hast, unser Urteil scho-
nungslos abzugeben. Ich wage zu be-
haupten, dass ich in solchen Stunden
weit mehr gelernt habe als in vielen
Wochen normaler Arbeit.

So bist Du in kiirzester Zeit zum unbe-
stritten ersten Briickenbauer der Ge-
genwart in der Schweiz geworden und
die Eingeweihten wussten, dass es nur
noch eine Frage der Zeit war, bis Dich

der Ruf an unsere Schule erreichen
wiirde. 1971 war es endlich soweit, Du
wurdest zum ordentlichen Professor fiir
Baustatik und Konstruktion gewihlt.
Seither hast Du noch viele bedeutende
Briickenbauwerke mitgestaltet oder als
Experte begleitet. Es wiirde zu weit fiih-
ren, auch nur eine Auswahl Deiner be-
deutenden Briicken aufzuzédhlen, doch
eine mochte ich erwihnen: Die Ganter-
briicke im Wallis, die stellvertretend
fiir Deine anderen Briicken steht, und
die, schlicht und einfach gesagt, gross-
artig ist.

Dein Werk wurde selbstverstindlich
auch im Ausland beachtet und beispiels-
weise 1972 mit dem Fritz Schumacher-
Preis in Hannover ausgezeichnet.

Ein 60. Geburtstag ist ein Meilenstein
im Leben jedes Menschen, Grund zu-
riickzublicken und einen Moment inne-
zuhalten. Gliicklicherweise ist er aber
kein Abschluss, und so diirfen wir hoff-
nungsvollin die Zukunft sehen. Zusam-
men mit all Deinen Freunden, Kolle-
gen, ehemaligen und jetzigen Schiilern
gratuliere ich Dir, lieber Christian, sehr
herzlich zu Deinem Geburtstag und zu
Deiner Berufskarriere und wiinsche Dir
stets gute Gesundheit fiir eine weitere,
fiir unser Land so wichtige Tatigkeit als
Professor und Ingenieur.

Dein Hans von Gunten,
Rektor der ETH Ziirich
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Der Briickenbauer als Gestalter

der Strasse

Von Kurt Suter, Bern

Weder Strassen noch Briicken sind einfache technische Problemlésungen; sie haben vielsei-
tige Dimensionen und kénnen nur erfolgreich sein, wenn alle Bereiche zusammen iiberein-
stimmen. Die riumliche Gestaltung der Linienfiihrung einer Strasse in der Natur héngt in
vielen Fillen davon ab, welche Briickenbauwerke erstellt werden kénnen, oder welche zu er-

stellen man sich leisten kann.

Es ist zu hoffen, dass grosse Briickenbaukiinstler wie Christian Menn unseren jungen, nach-

folgenden Ingenieuren als Beispiel dienen.

Der Anlass dieses Artikels hat mich zu
meinem Thema inspiriert. Die Begriffe
«Gestaltung, Briickenbau, Architektur,
Kreativitit, Funktionalitdt und Pri-
gung» umschreiben Inhalte, die sowohl
zu Christian Menn als auch zu seinen
Werken und Taten gehdren. Es sind
nicht die einzigen; ebensowenig wie
Briicken die einzigen Gestaltungsele-
mente einer Strasse sind. Aber hier wie
dort sind es ausschlaggebende, auffal-
lende und ernsthafte Inhalte. Weder
Strassen- noch Briickenbau sind einfa-
che technische Problemlésungen; sie
haben vielseitige Dimensionen und
konnen nur erfolgreich sein, wenn alle
Bereiche zusammen iibereinstimmen.

Strassen haben ganz einfache Aufgaben
und Pflichten; sie miissen immer von
einem Ort kommen und zu einem an-

Bild 1.

deren Ort fithren. Das kann in den
weitaus meisten Féllen nicht einfach
geschehen; sie miissen sich vielmehr
bei der Erstellung, im Laufe der Jahre
und bei jeder Verbesserung zahlreichen
Gegebenheiten fiigen, miissen oft hart
den Realititen abgerungen oder mit
List und Wagemut muss Unabédnderli-
ches um- oder libergangen werden. Die
Briicken sind gewissermassen die List
der Strassenbauer und ihre Erschei-
nung zeugt oft vom eigenen Wagemut
oder demjenigen hochspezialisierten
Kollegen, des Briickenbauers.

Fliisse, Tdler und Runsen, Schluchten ,
Abgriinde und Steilhdnge bilden feste
Bestandteile unserer Natur. Die Gestal-
tung der Linienfiihrung einer Strasse in
der Natur hidngt deshalb in vielen Fil-
len massgebend davon ab, was flr Briik-

Mit dem Bau eleganter, den Formen des Gelindes angepassten Briicken wurde es iiberhaupt erst

mdglich, in den steilen Talabfall des Misox (GR) die Nationalstrasse N 13 so zu bauen, dass sie heute die
Landschaft kaum belastet

Schweizer Ingenieur und Architekt  12/87

kenbauwerke erstellt werden konnen,
oder welche erstellt werden sollen, um
diese Hindernisse zu iberlisten. Der
Stand der zeitgendssischen Baukunst
legt jeweils fest, ob eine Strasse schmale
Passagen mit gutem Baugrund suchen
muss oder grossziigig die Geldndefor-
men ausniitzen kann, ob Hindernisse
die Strasse préigen, oder ob die Strasse
diese liberqueren kann.

Man hat gelegentlich das Gefiihl, dass
die Briickenbaukunst entscheidet, ob
beim Strassenbau der Machbarkeit kei-
ne Grenzen gesetzt sind. Briickenbauer
und Strassenbauer kénnen sich hier
nur gemeinsam um die Optimierung
bemiihen. Es gibt keine Strassenlinien-
fihrung, die nicht auf Briickenbauten
Riicksicht nehmen kdnnte; es gibt auch
keine Notwendigkeit, alle Bequemlich-
keiten der Strassentrassierung mit raffi-
nierten Briickenbauten zu ermdogli-
chen; es gibt aber auch kein Bediirfnis,
Baumonumente zu erstellen, die zufél-
lig auch noch fiir Strassen beniitzt wer-
den konnen.

Christian Menn folgerte in einem Vor-
trag an einer Tagung in Reichenau:
«Architektur im Strassenbau bedeutet
Ermittlung derjenigen funktionell be-
friedigenden Losung, die im Rahmen
der finanziellen Gegebenheiten ein Op-
timum an Asthetik und Umweltfreund-
lichkeit erreicht.» Meiner Meinung
nach ist dies eine Aufgabe, die er im-
mer wieder in hervorragender Weise
gelst hat; nicht allein als grosser Briik-
kenbauer, sondern zusammen mit den
Strassenbauern als Gestalter des umfas-
senden Bauwerkes Strasse. Der heutige
Zeitgeist hat sich stark auf das konzen-
triert, was man Umwelt nennt. Die
Strassen kénnen und sollen sich nicht
verstecken und unsichtbar werden,
ebensowenig wie Héuser und Arbeits-
plétze. Sie gehdren zur Welt, in der wir
leben.

Jeder gestaltet die Wohnung, in der er
lebt, wie es ihm gefillt, wie er es sich
leisten kann, wie es ithm am besten
niitzt und mit den Mitteln, die er kennt.
Das Zusammenwirken von Strasse,
Umgebung, Briicken, Besiedlung und
Natur ist keine konstante, definierbare
Grosse: Im Tessin, in der Via Mala, am
Genfersee oder im Ziircher Weinland
liegen die Akzente anders. Die Gestal-
tung der Strasse und die Einpassung in
ihr Umfeld verlangen Begabung, Beob-
achtungssinn und Schulung. Das Sicht-
bare ist das Massgebende. Die Briicken
ihrerseits sind hdufig das Sichtbare der
ganzen Strasse. Hier gilt als guter
Grundsatz: «Das Funktionelle ist das
Schone.» Mir gentiigt er jedoch nicht.
Briicken, die die Strasse im Gelinde
sichtbar machen, miissen dazu auch
eingepasst sein. Eine funktionell ein-
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wandfreie, kaum sichtbare Balkenbriik-
ke kann ebenso langweilig und techno-
kratisch am falschen Ort sein wie ein
unnatiirlicher Bogen oder ein tiberheb-
lich wirkender, seiletragender Pylon.
Ich mochte damit sagen, dass sich die
Gestaltung eines Bauwerks nicht nur
auf den Geldndeausschnitt, der fiir die
technische Projektierung der Briicke
notig ist, beschrinken darf, sondern
den ganzen Strassenzug - den der Be-
schauer gleichzeitig erfassen kann -
miteinzubeziehen hat.

Als Betrachter eines Dorfes oder einer
Siedlung interessiert mich sehr wenig
das raffinierte, hervorstechende, auf-
dringliche Einzelgebdude, sondern viel-
mehr das harmonische Zusammenwir-
ken aller Bauten. Ich plddiere deshalb
dafiir, dass die einzelnen Briickenbau-
werke Gestaltungselemente einer Stras-
se sind, und dass eine Strasse nicht An-
lass fiir eine Ausstellung der vielfdlti-
gen Moglichkeiten der Briickengestal-
tung ist. Briickenbauer wie Christian
Menn haben immer wieder gezeigt,
dass durch Uberlegen und Sachwissen
die Gestaltung der Strasse durch Bau-
werke hidufig verbessert werden kann.

Zum Beispiel konnen hohe Mauein
durch Lehnenbriicken ersetzt werden
oder transparente Bauwerke konnen
iiberdimensionierte Erdddmme erset-
zen. Uberall dort aber, wo Strassen nur

Bild2. Die Strasse passte sich der Briickenbaukunst an

noch aus Briicken bestehen, wirken sie
durch ihre Dimensionen gigantisch, be-
ingstigend und abstossend.

Wir diirfen uns gliicklich schétzen, dass
bei uns in den vergangenen Jahren so
viele neue Strassen gebaut wurden und
dabei vielerorts - wie zu den Zeiten des
Eisenbahnbaus - beispielhafte Briicken

gebaut werden konnten. Ich hoffe, dass
diese grossen Briickenbauer fiir unsere
jungen, nachfolgenden Ingenieurkolle-
gen als Beispiel dienen werden.

Adresse des Verfassers: K. Suter, dipl. Bauing.
ETH, Direktor des Bauamtes fiir Strassenbau,
Monbijoustrasse 40, 3003 Bern.

Bild 3. Dank dem Bau von hangparallelen Briicken und Lehnenbriicken konnte im steilen, rutschigen Hang oberhalb Mesocco auf riesige Stiitz- und Futtermauern

verzichtet werden
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Konzeptionelle Aspekte beim Entwurf von

Bogenbriicken

Von Heinrich Figi, Chur

In seinem Buch «Stahlbetonbriicken» geht Prof. Dr. C. Menn ausfiihrlich auf konzeptionelle
Aspekte beim Entwurf von Briicken ein. Mit dem vorliegenden Artikel wird versucht, einige
Aspekte anhand der von ihm projektierten Bogenbriicken zu veranschaulichen.

Einleitung

Die von Prof. Menn projektierten Bo-
genbriicken diirfen zu den bemerkens-
wertesten Briickenbauten im Kanton
Graubiinden gezdhlt werden. Bauwer-
ke wie die Zwillingsbriicken Nanin und
Cascella im Misox (Bild 1) oder die
Rheinbriicke Tamins (Bild 11) verdie-
nen die Bezeichnung «Kunstbauten».

Im Bild 2 sind die Standorte der von
Prof. Menn projektierten und im Zeit-
raum zwischen 1958 und 1968 gebauten
Bogenbriicken eingezeichnet. Die Ta-
belle 1 enthélt die wichtigsten Kenn-
grossen dieser Briicken. Die 1965 im
Rahmen eines Wettbewerbes projek-
tierten Reussbriicken Wassen wurden
aus Kostengriinden nicht realisiert.

Die statische Wirkungsweise einer Bo-
genbriicke soll vorerst anhand des im
Bild 3 skizzierten Systems kurz umris-
sen werden.

Bild 1.

Cascella und Naninbriicke der N13 im Misox

Die Bogenachse wird in der Regel so ge-
wihlt, dass sie der Stiitzlinie fiir stindi-
ge Belastung entspricht. Da der Bogen
dann vor allem durch Normalkrifte be-
ansprucht wird, muss bei der Ermitt-
lung der Schrittkrifte der Einfluss
zweiter Ordnung beachtet werden. Der
bei den Kéampfern auftretende Hori-
zontalschub infolge stdndiger Bela-
stung ergibt sich ndherungsweise zu

- & _ 1 1
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Bei einem Pfeilverhéltnis f:] = 1:5 re-
sultiert demnach ein Horizontalschub
in der Gréssenordnung von 60% des
Briickengewichtes im Bogenbereich.

Der Fahrbahntriager ist schwimmend
gelagert mit dem Bewegungszentrum
im Bogenscheitel. Bei stdndiger Bela-
stung wirkt er primér als durchlaufen-
der Balken. Unter einseitiger Verkehrs-
last entstehen Rahmenmomente, die
sich im wesentlichen der Steifigkeit ent-

sprechend auf Bogen und Fahrbahntri-
ger verteilen. Die durch die Verfor-
mung des Bogens infolge Normalkraft
verursachten Zw@ngungsmomente
miissen ebenfalls von Bogen und Tri-
ger gemeinsam aufgenommen werden.
Diese Zwangsbeanspruchung ist vor al-
lem bei flachen Bogen von Bedeutung.

Bei Tragerspannweiten im Bogenbe-
reich von {liber etwa 12 m ist es zweck-
maissig, den Fahrbahntriger teilweise
vorzuspannen. Da durch die Vorspan-
nung die Biegesteifigkeit des Tragers er-
hoéht wird, sind geringere Verformun-
gen und somit auch kleinere Momente
zweiter Ordnung zu erwarten.

In Querrichtung wirken Bogen, Stiitzen
und Fahrbahntrdger zusammen als
Tréagerrost. Bei schmalen und weitge-
spannten Bogen, aber insbesondere bei
iber den Kampferstiitzen dilatiertem
Fahrbahntriger, treten im Kdmpferbe-
reich infolge Querbelastung (Wind,
Erdbeben) beachtliche Biegemomente
auf. Zur Aufnahme dieser Seitenkréfte
ist es vorteilhaft, das Gewdlbe im
Kampfer zu verbreitern.

Topographie,
Baugrundverhéltnisse

Beim Entwurf ist eine sorgfiltige Be-
achtung der geometrischen und geolo-
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Bild2. Standorte der von Prof. Ch. Menn projektierten Bogenbriicken (Die Ziffern entsprechen der Numerierung in Tabelle 1)
Tabelle 1. Wichtigste Kenngréssen der von Prof. Ch. Menn projektierten Bogenbriicken
1 gﬁtme Brickenldnge Pfeilhohe Tragerquerschnitt Briickenbreite | Trdgerhohe Statisches System Bild
r r
9 Bogenspannweite | Pfeilverhaltnis Bogenquerschnitt Bogenbrelte Bogenstarke Besonderes Nr.
Baujahr 9
Crestawoldbriicke 124.00 14.25 Plattenbalken 9.40 1.30 Zweigelenkbogen 13
1 Sufers Trager mit Fugen iber
1958 71.50 1:5.0 Platte 6.40 0.50 — 0.90 | den Kampferstiitzen 14
g i\:tef.serlf:ei“bfﬁcke 66.50 6.80 Plattenbalken 5.70 1.40 Dreigelenkbogen mit ;
ZIwWa
1959 65.00 1:9.6 Plattenbalken 4.30 0.20 — 0.30 | seitlichen Scheiben
Averserrheinbriicke 91.00 14.20 Plattenbalken 5.70 1.50 Stabbogen mit uber
3 Crot Kémpferstiitzen durch— 6
1959 66.00 1:4.6 Platte 3.50 - 3.90 0.35 laufendem Trdger
Briicke 51.60 5.00 Plattenbalken 4.80 1.30 Stabbogen 1
4 Unter Platta Nr. 3 Tréger mit Fugen Uber 12
1960 39.60 1:7.9 Platte 3.20 - 3.60 0.26 den Kampferstiitzen
Griinebriicke 88.00 9.75 Platte 9.40 0.42 Trager, Stutzen und Bogen 4
5 Spligen als monolithisches Rahmen—
1961 49.75 1:5.1 Platte 4.00 0.50 — 1.00 | system 15
Calancascabriicke 143.00 19.50 Platte mit Konsolen 6.70 0.50 Rippenbogen mit Efnzel— 17
6 | Grono/Castaneda ) stiitzen; Trdger mit Fugen
1962 86.00 1: 4.4 Rippen 3.20 — 4.20 | 1.00 — 1.60 | sber den Kdmpferstiitzen 18
Volserrheinbriicke 142.00 19.35 Platte mit Konsolen 4.60 0.50 Troger, Stitzen und Bagea
7 | Uors/Surcasti : als monolithisches Rahmen— | 16
1962 86.00 1:4.4 Platte 2.00 — 3.20 | 0.75 — 0.95 | system
Rheinbriicke 158.00 21.30 Kasten mit Konsolen 8.40 1.00 Tréger, Stiitzen und Bogen
8 Tamins als monolithisches Rohmen— 1
1963 100.00 1:4.7 Platte 4.00 — 5.20 | 0.80 — 1.15 | system. Trdger vorgesponnt
Isolabriicke 71.50 9.50 Platte 9.90 —10.20 0.40 Trdger, Stutzen und Bogen
9 San Bernardino als monolithisches Rohmen— 19
1964 49.50 1:6.2 Platte 4.00 — 5.50 | 0.60 — 0.80 | gystem
Clozzatobelbriicke 79.00 9.75 Pl 1 4 Trager, Stutzen und Bogen
10 | Scuol 0 i QitQ 0:40 als ‘monolithisches Rahmen— | 10
1965 42.70 1:4.4 Platte 4.40 0.40 - 0.80 | system
Viamalabriicke . Trager, Stiitzen und Bogen
11 | zins 180.00 12.60 Kasten mit Konsolen 10.40 1.00 dils ronol Ehiack s REFT AR 5
1966 96.00 1:7.6 Platte 4.00 — 5.40 | 0.80 — 1.15 | system. Trdger vorgespannt
Naninbriicke . Trager, Stitzen und Bogen
12 | Mesoceo 192.00 24.45 Kasten mit Konsolen 9.90 1.00 S5 iricnollthiSchas s Bahmens 1
1967 112.00 1: 4.6 Platte 4.00 — 5.50 | 0.90 — 1.30 | system. Trdger vorgespannt 8
Cascellabriicke § Trager, Stiitzen und Bogen
13, | Hiespeca 173.00 20.00 Kasten mit Konsolen 9.90 1.00 als monolithisches: Rahmans 1
1968 96.00 1:4.8 Plotte 4,00 — 5.50 | 0.90 — 1.20 | system. Trdger vorgespannt 8
Reussbriicken Trager, Stiitzen und Bogen
14 Wossen 231.60 / 196.85 22.50 Plattenbalken 10.08 / 12.36 1.80 als monolithisches Rohmen— 9
1965 (Wettbewerb) 96.60 / 97.50 1:4.3 Plottenbalken 2.60 — 5.20 | 0.40 — 0.50 | system. Trdger vorgespannt
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Bild 3 (oben). Statisches System einer Bogenbriicke
Bild 4 (links). ~ Griinebriicke der N13 im Rheinwald

Bild5. Viamalabriicke

“Fﬁ gischen Randbedingungen oft von gros-
i

ser Tragweite. Im Rahmen des Strassen-
ausbaus ftur die Kraftwerke Hinter-
rhein AG im Avers sowie beim Bau der
N13 boten die topographischen und
geologischen Verhiltnisse immer wie-
der Gelegenheit, den Bogen sinnvoll
zum Einsatz zu bringen. Besonders gut
eignet er sich fiir die stiitzenfreie Uber-
briickung von markanten Taleinschnit-
ten mit stabilen Flanken.

Griinebriicke

Zwischen Sufers und Spliigen iiber-
quert die Griinebriicke (Bild 4) die etwa
40 m tiefe Schlucht des Hinterrheins.
Strassenachse und Flusslauf schneiden
sich unter einem Winkel von etwa 60°.
Da im obern Teil der Schlucht die Ni-
veaulinien des Geldndes fast recht-
winklig zur Briickenachse verlaufen,
erwies sich eine Bogenbriicke als sehr
vorteilhaft. Die zur Briickenachse
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Bild 7.

Averserrheinbriicke Letziwald

= B ==

Bild 8. Lehrgeriist der Cascellabriicke; im Hintergrund die Naninbriicke

Bild 9. Modell der nicht realisierten Reussbriicken Wassen

schief einfallenden Talflanken werden
liberspannt und der schmale Bogen er-
fordert nur kleine Widerlager.

Viamalabriicke

Die Viamalabriicke (Bild 5) iiberquert
die Rheinschlucht mit einem sehr fla-
chen Bogen. Bei einem Pfeilverhéltnis
von nahezu 1:8 ergibt sich unter stindi-
ger Last ein Horizontalschub in der
Grossenordnung des Briickengewich-
tes. Dank des guten Baugrundes bei den
Talflanken kénnen diese grossen Hori-
zontalkrifte einwandfrei aufgenom-
men werden. Es wire allerdings ver-
fehlt zu glauben, in einer Gebirgsge-
gend seien die Briicken immer pro-
blemlos auf Fels zu fundieren.

Das Schicksal der von Robert Maillart
projektierten RhB-Briicke in Klosters,
deren Bogen infolge Kriechbewegung
des Hanges stark beschidigt wurde,
blieb den Bogenbriicken von Prof.

Menn gliicklicherweise erspart. Fiir die
zwischen Thusis und Tiefencastel lie-
gende Caselertobelbriicke war ur-
springlich eine Bogenbriicke vorgese-
hen. Nachdem Hangbewegungen fest-
gestellt wurden, musste dieses Konzept
verlassen werden, und das Bauwerk
wurde als weniger zwangsempfindliche
Balkenbriicke mit nachstellbaren Auf-
lagern ausgefiihrt.

Herstellung, statische
Wirkungsweise, konstruktive
Ausbildung

Im Folgenden soll nun auf einige Bo-
genbriicken von Prof. Menn etwas na-
her eingetreten werden. Dabei werden
insbesondere die Herstellung, die stati-
sche Wirkungsweise und die konstruk-
tive Ausbildung betrachtet.

Averserrheinbriicke Crot

Das statische System der Averserrhein-
briicke Crot (Bild 6) ist ein Stabbogen
mit Versteifungstrdger. Die Knicksi-
cherheit der Bogensegmente zwischen
den Stiitzen ist mit der geringen Plat-
tenstirke von nur 35 cm gewihrleistet.
Dieser Querschnitt hat den Vorteil,
dass fiir die Herstellung des Bogens ein
leichtes Lehrgeriist gentigt. Die Biege-
momente infolge Verkehrslast und
Zwingungen miissen vom Fahrbahn-
trager allein aufgenommen werden, da
die Biegesteifigkeit von Stiitzen und Bo-
gen vernachlidssigbar klein ist. Fiir ein
Stahlbetontragwerk ist der Stabbogen
mit Versteifungstriger eigentlich nicht
optimal, weil die natiirliche Vorspan-
nung infolge Bogennormalkraft fiir die
Aufnahme von Biegemomenten unge-
niitzt bleibt. Es ist daher nicht verwun-
derlich, dass der Stabbogen nur bei zwei
Briicken zur Anwendung gelangt ist.
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Bild 10. Clozzatobelbriicke im Unterengadin

Averserrheinbriicke Letziwald

Fiir die Averserrheinbriicke Letziwald
(Bild 7) wurde ein sehr flacher Bogen
gewidhlt. Die Bogenfundamente konn-
ten so ohne teure Geriistungen von
oben her erstellt werden. Bei dem sehr
kleinen Pfeilverhéltnis von nahezu
1:10 erwies sich wegen der zu erwarten-
den Zwangsbeanspruchung ein Dreige-
lenkbogen als zweckmdssig. Im mittle-
ren Bereich der Briicke bilden die Stege
des Fahrbahntrigers und diejenigen
des Bogens durchgehende seitliche
Scheiben, die das an sich verformungs-
empfindliche System wirksam ausstei-
fen. Das mit diesen Scheiben speziell
gestaltete Bauwerk erinnert an die Ta-
vanasa- oder die Salginatobelbriicke;
der Einfluss von Robert Maillart ist un-
verkennbar.

Griinebriicke

Das bei der Griinebriicke (Bild 4) erst-
mals angewendete Konzept, bei dem
Bogen, Stiitzen und Fahrbahntriger ein
monolithisches Rahmensystem bilden,
hat Prof. Menn bei allen spiter projek-
tierten Briicken beibehalten. Ein erster
Entwurf einer solchen Briicke mag
etwa aufgrund der folgenden Uberle-
gungen entstehen. Die Bogenspannwei-
te ist in der Regel durch die Topogra-
phie gegeben. Der Stiitzenabstand wird
so gewihlt, dass im Bogenbereich fiinf
oder mehr Felder entstehen. Die Quer-
schnittsabmessungen werden dann der-
art festgelegt, dass sich die Biegemo-
mente infolge ungleichmissig verteilter
Verkehrslast zu annihernd gleichen
Teilen auf Bogen und Fahrbahntriiger
verteilen.

Briicken Cascella und Nanin

Mit Ausnahme der Calancascabriicke
weisen alle nach 1961 gebauten Bogen-
briicken ein Plattengewdlbe auf. In sta-
tischer Hinsicht sind diese Gewdlbe
eher ungiinstig. Mit dem flachen Recht-
eckquerschnitt ist fiir die Erreichung
einer angemessenen Steifigkeit ein er-
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Bild 11.
heblicher Materialaufwand und folg-
lich auch ein kriftiges Lehrgeriist not-
wendig. Bild 8 zeigt das Gertist fiir den
Bogen der Cascellabriicke. Dieses
Féchergeriist ist fir sich ein beachtli-
ches Bauwerk. Es verwundert nicht,
dass ein solches Bauhilfsmittel Kosten
verursacht, welche die Wirtschaftlich-
keit einer Bogenbriicke in Frage stellen
kénnten. Es ist ungewiss, ob die beiden
Briicken Nanin und Cascella als Bogen-
briicken gebaut worden wéiren, wenn
nicht das gleiche Lehrgeriist fiir beide
Briicken hitte verwendet werden kon-
nen. In neuerer Zeit ist verschiedent-
lich versucht worden, die Gertistkosten
zu reduzieren. In der Schweiz sind be-
reits mehrere Bogen im Freivorbau mit
Abspannung realisiert worden. Diese
Herstellungsmethode wird bei grossen
Bogenspannweiten giinstiger, da die
Kosten des Vorbaugeriistes bei zuneh-
mender Anzahl Etappen weniger ins
Gewicht fallen. Eine eher unkonventio-
nelle Herstellungsmethode ist im be-
nachbarten Ausland zur Anwendung
gelangt: der Bogen ist mit einer Gleit-
schalung «stehend» betoniert und an-
schliessend abgeklappt worden.

Calancascabriicke

Der bei der Calancascabriicke (Bild 18)
gewihlte Rippenbogen hat gegeniiber
dem Plattengewdlbe eindeutig wirt-
schaftliche Vorteile. Bei geringerer
Querschnittsfliche weist er ein grdsse-
res Widerstandsmoment auf. Fiir die
Herstellung geniigt ein leichteres Ge-
riist, und wegen der grésseren Vorspan-
nung infolge Bogennormalkraft kon-
nen zusitzlich Einsparungen an Bogen-
armierung erzielt werden. Im weiteren
ist die fiir einen Teil der Bogenoberseite
erforderliche Konterschalung einfach
ausfiihrbar.

Reussbriicken Wassen

Die Bogen der Reussbriicken Wassen
(Bild 9) wurden als zweistegige Platten-
balken projektiert, die am Kémpfer

Rheinbriicke zwischen Reichenau und Tamins

und im Scheitel in Rechteckplatten aus-
laufen. Durch die Variation von Plat-
tenbreite und Rippenhohe kann der
Querschnitt sowohl der Normalkraft
als auch den Biegemomenten angepasst
werden. Die Herstellung der Rippen er-
folgt erst nach dem Erhérten der Bo-
genplatte, weshalb das Lehrgeriist nur
fiir die Platte allein dimensioniert wer-
den muss.

Clozzatobelbriicke

Die Briicken mit Bogenspannweiten
um 50 m wie z. B. die Clozzatobelbriik-
ke (Bild 10) weisen Stiitzenabstinde
zwischen 5,50 m und 9 m auf. Bei derart
kurzen Spannweiten kann der Fahr-
bahntrdger als schlaff bewehrte Platte
mit einer Schlankheit von 15 bis 20 aus-
gebildet werden. Als besonderer Vor-
zug dieser Losung ist die einfache Fahr-
bahnplattenschalung zu nennen.

Rheinbriicke Tamins

Bei der Rheinbriicke Tamins (Bild 11)
iberspannt der Bogen den Rhein mit
einer Spannweite von 100 m. Acht Fel-
der im Bogenbereich ergeben Triiger-
spannweiten um 13 m. Bei diesen Gege-
benheiten muss der Fahrbahntriger
eine beachtliche Steifigkeit aufweisen,
wenn er dem Bogen bei der Aufnahme
der Rahmenmomente wirksam helfen
soll. Da positive und negative Rahmen-
momente in der gleichen Grossenord-
nung auftreten, eignet sich ein vorge-
spannter Kastentrdger statisch beson-
ders gut. Wegen der geringen Trédgerho-
he hat dieser Querschnitt jedoch bedeu-
tende Nachteile. Die Innenschalung ist
schwierig auszubauen, und der Unter-
halt ist bei der schlechten Begehbarkeit
héchst problematisch. Als bedeutende
Neuerung wurde bei dieser Briicke be-
reits im Jahre 1962 der Fahrbahntriiger
teilweise vorgespannt. Fir volle Vor-
spannung miisste wegen der etwa gleich
grossen positiven und negativen Mo-
mente eine hohe zentrische Vorspan-
nung vorhanden sein. Bei teilweiser
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Bild 12. Briicke «Unter Platta Nr. 3» im Avers

Vorspannung koénnen erhebliche Ein-
sparungen erzielt werden, indem die
Vorspannkraft so bemessen wird, dass
unter stdndiger Last keine Betonzug-
spannungen auftreten bzw. Spann- und
Minimalbewehrung zusammen gerade
ausreichen, damit in den Bereichen mit
kleinster Beanspruchung die Bruchsi-
cherheit gewihrleistet ist. Die hdher be-
anspruchten Bereiche werden durch zu-
sétzliche schlaffe Bewehrung verstarkt.

Aesthetik

Es sind meistens die dsthetischen Belan-
ge, die heute die Ausfiihrung einer Bo-
genbriicke noch rechtfertigen kénnen.
Dabei sind zwei Aspekte zu beachten,
ndamlich die Einpassung des Bauwerkes
in die Landschaft und die Gestaltung
des Tragwerkes an sich.

Briicke «Unter Platta Nr. 3»

Der Landschaftscharakter soll sich im
Tragwerk wiederspiegeln. Mit der Briik-
ke «Unter Platta Nr. 3» (Bild 12) ist das
besonders gut gegliickt. Die feingliedri-
gen Elemente des Bauwerkes stehen in
eindrucksvoller Wechselbeziehung mit
den Felsstrukturen der Averserrhein-
schlucht.

Bei der eigentlichen Gestaltung einer
Briicke empfiehlt es sich, Formgebung
und Kraftfluss miteinander in Uberein-
stimmung zu bringen, d. h. die statische
Wirkungsweise soll visuell zum Aus-
druck kommen. Eine regelmiéssige
Form des Tragwerkes ist aus techni-
schen und dsthetischen Griinden er-
wiinscht; diese Regelmissigkeit dussert
sich konkret durch gleiche Neigungen,
gleichmissige Spannweiten und gleich-
bleibende Querschnittsformen. Mini-
maler Aufwand an Energie und Mate-
rial vermittelt den Eindruck von Ausge-
wogenheit. Schlanke und symmetrische
Tragsysteme werden daher meistens als

Bild 13.  Crestawaldbriicke in der Ansicht

«schén» empfunden. Im weiteren ist
die Transparenz eines Bauwerkes fiir
das rdumliche Erscheinungbild von
grosser Bedeutung.

Crestawaldbriicke

Bild 13 zeigt die Crestawaldbriicke in
der Ansicht. Die Einpassung des Bau-
werkes in die Landschaft ist gut gelun-
gen. Der Taleinschnitt des Hinterrheins
wird durch den Zweigelenkbogen gross-
zligig iiberspannt. Durch die Wahl der
Bogenabmessungen wird das statische
System sichtbar; der Materialeinsatz ist
auf das statisch Notwendige be-
schrankt. Im Bild 14 wirkt dieselbe
Briicke eher schwer. Weil Bogen, Stiit-
zen und Fahrbahntriger nahezu gleich
breit sind, wird die Transparenz bereits
bei geringer Schrigsicht stark beein-
trachtigt.

Griinebriicke
Wie aus dem technischen Bericht her-
vorgeht, hat Prof. Menn bei der Griine-

Bild 14.  Crestawaldbriicke bei geringer Schrdgsicht

briicke (Bild 15) dank der topographi-
schen Verhélntisse eine neue Form ge-
funden: «Der sehr schmale Bogen und
die weitauskragende Fahrbahn stellen
eine etwas neuartige und ungewohnte
Konstruktion dar. Richtungsweisend
fiir den Entwurf des gesamten Tragwer-
kes waren immer nur wirtschaftliche
Uberlegungen, und das vorgesehene
Projekt gab deshalb beziiglich der As-
thetik zu einigen Bedenken Anlass. Aus
diesen Griinden wurde ein massstdbli-
ches Modell zur Beurteilung des rdum-
lichen Eindruckes hergestellt. Dieses
hat gezeigt, dass die erwdhnten Beden-
ken unbegriindet sind; gerade durch
den schmalen Bogen und die schmalen
Stiitzen wirkt die Briicke ausserordent-
lich leicht.»

Das Konzept mit schmalem Bogen und
weit auskragender Fahrbahn wurde bei
allen spiter projektierten Bogenbriik-
ken beibehalten. Das Verhéltnis zwi-
schen Briickenbreite und Bogenbreite
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Bild 15.  Griinebriicke

im Scheitel variiert dabei zwischen 2.1
und 2.5.

Valserrheinbriicke

Bild 16 zeigt die Valserrheinbriicke zwi-
schen Uors und Surcasti. Der 4,60 m
breite Fahrbahntréger ist als 2 m breite
und 50 cm starke Vollplatte mit seitli-
chen Konsolen ausgebildet. Der Bogen
ist im Scheitel ebenfalls 2 m breit. Die
zur Gewihrleistung der Querstabilitét
erforderliche Verbreiterung des Bogens
gegen die Kdmpfer hin ist gut sichtbar.
Dieser sich nach oben verjiingende Bo-
gen, die als schmale Wandscheiben aus-
gebildeten Stiitzen und der profilierte
Fahrbahntriger ergeben ein Bauwerk

Bild 18.  Calancascabriicke in der Schrigsicht
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Bild 16. Valserrheinbriicke zwischen Uors und

Surcasti

von hoher visueller Schlankheit, das
auch bei ausgeprdgter Schrigsicht
leicht und elegant erscheint.

Calancascabriicke

Rippenbogen, Einzelstiitzen und Fahr-
bahntrager als Vollplatte mit seitlichen
Konsolen, das sind die charakteristi-
schen Konstruktionselemente der Ca-
lancascabriicke. Die Gestaltung einer
solchen Struktur ist ausserordentlich
schwierig. Wihrend die Briicke in der
Ansicht (Bild 17) ein ruhiges, ausgewo-
genes Bild vermittelt, entsteht bei
Schrigsicht (Bild 18) eher ein ungeord-
neter Gesamteindruck. Gerade mit

‘Einzelstiitzen und einem Rippenbogen,

Bild 19.  Isolabriicke der N13 bei San Bernardino

Bild 17. Calancascabriicke in der Ansicht

der zudem aus statischen Griinden ge-
gen die Kdmpfer hin gespreizt wird, ist
es natiirlich vollig unmoglich, eine
Form zu finden, die gleiche oder nur
wenig verschiedenartige Neigungen
aufweist. Wie dem technischen Bericht
zu entnehmen ist, hitte Prof. Menn
einer Variante mit Plattengewdlbe und
Wandstiitzen den Vorzug gegeben.

Isolabriicke

Bei der Isolabriicke (Bild 19) ist die
Fahrbahn im Grundriss gekriimmt.
Die durch die Krimmung verursachten
speziellen Formgebungsprobleme wur-
den elegant gelost. Die Form des Ge-
wolbes wurde unter Bewahrung der
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Symmetrie so festgelegt, dass der Rand
auf der Kurveninnenseite im Grundriss
parallel zum Fahrbahnrand verlduft;
dadurch sind die Wandstiitzen auf der
Kurveninnenseite senkrecht und auf
der Aussenseite gleichmissig geneigt.
Da bei der verhéltnisméssig kleinen Bo-
genspannweite und der breiten Fahr-
bahnplatte das Tragwerk eher gedrun-
gen wirkt, sind die durch den Anzug
schlank erscheinenden Stiitzen beson-
ders willkommen. Die Ausbildung des
Gewolbes als Platte und der Stiitzen als
Wandscheiben erweist sich als vorteil-
haft; trotz der unterschiedlichen Rich-
tungen der einzelnen Elemente wirkt
die Briicke ruhig und elegant.

Schlussbemerkungen

In rein wirtschaftlicher Hinsicht sind
heute Bogenbriicken nur noch bei ganz

speziellen topographischen und geolo-
gischen Verhéltnissen vertretbar. Die
Entwicklung in den sechziger und sieb-
ziger Jahren war flir Bogenbriicken in
zweierlei Hinsicht ungiinstig. Die stark
ansteigenden Lohnkosten haben, vor
allem wegen der sehr arbeitsintensiven
Lehrgertiste, zu einer erheblichen Ver-
teuerung gefiihrt, und das rein techni-
sche und wirtschaftliche Zweckdenken
liess gestalterische Belange als etwas
Uberfliissiges erscheinen. Wir Inge-
nieure sollten uns aber hiiten, den Briik-
kenbau als reinen Zweckbau zu be-
trachten.

«Denn was bleibt, ist nicht die Abrech-
nungssumme, sondern die Briicke in ih-
rer Beziehung zur Zeit und zur Land-
schaft, in die sie hineingebaut wurde.»

An dieses Zitat aus Prof. Menns Fest-
vortrag anldsslich der 100-Jahr-Feier
des Biindner Ingenieur- und Architek-
tenvereins sollten wir hin und wieder

Der Massivbriickenbau im Wandel

Von Hans Wittfoht, Frankfurt am Main

Ein tiefgreifender Wandel hat sich von den Natursteinbriicken der vergangenen Jahrhunder-
te bis zu den Stahlbetonbriicken der neueren Zeit vollzogen, verstirkt noch, als man begann,
die Stahlbewehrung vorzuspannen. Der Spannbeton erdffnete den Unternehmern neue Mog-

lichkeiten, die sie nutzten.

Ein Unternehmer wird ja langfristig danach beurteilt «wie er baut», und zwar nach der Quali-
tit des Bauprozesses und der Qualitiit des Bauwerkes als Endprodukt. Er ist selbst am mei-
sten interessiert, eine moglichst grosse Sicherheit beim Bauvorgang zu gewihrleisten.

Zur Losung seiner Bauaufgaben stehen ihm dabei als Mittel zur Verfiigung: Ideen sowie Ar-
beitskrifte und Gerite. Dabei sind die Ideen eigentlich die wichtigsten Mittel, weil sie ermog-
lichen, an Aufwand zu sparen, und die richtigen Hilfsmittel auszuwihlen. Ideen haben ganz
entscheidend zur Entwicklung neuer Baumethoden beigetragen und damit indirekt auf die
Konstruktionen Einfluss ausgeiibt, weil diese auf den Bauvorgang zweckmiissig abgestimmt
werden mussten. Dabei lassen sich langfristige Trends ablesen, die aus einer Hiufung oder
Aneinanderreihung innovativer Schritte bestehen.

Vor allem mit dem Vorstoss des Spann-
betons in den Bereich grosserer Briik-
ken und grosserer Spannweiten ge-
winnt zunehmend der Einfluss der Bau-
verfahren auf die Konstruktion an Be-
deutung.

Ein wesentlicher Fortschritt war die
feldweise Herstellung der Balkenbriik-
ken, wobei die Hauptspannkabel feld-
weise durch Anmuffen verlingert wur-
den. Es war damit moglich, umsetzbare
oder verschiebbare Lehrgeriiste einzu-
setzen. Die mehrfache Verwendung
dieser Geriiste mit einem kontinuierli-
chen Bauablauf brachte eine grosse Ko-
steneinsparung, mehr noch, als die di-

rekte Abstiitzung auf dem Boden ver-
lassen wurde und sich freitragende Ge-
riiste auf die Pfeiler oder das Tragwerk
selbst abstiitzten. Hierdurch wurde es
moglich, Balken beliebiger Linge frei
vom Boden zu errichten (Ortbeton-
oder Segmentbauweise). Dem freien
Vorbau (Bild 1) folgten die Vorschubge-
riiste fiir den feldweisen Bau (Bild 2),
auch in Kombination mit dem Freivor-
bau fiir grosse Spannweiten (Bild 3).

Lisst man die Produktion am Briicken-
ende stationdr und schiebt die Briicke
selbst abschnittsweise vor (Bild 4), so
lassen sich die verhiltnismissig hohen
Kosten fiir die stihlernen Vorschubge-

erinnern; denn unsere Bauwerke sind
Teile eines Ganzen, und wir miissen
versuchen, die Zusammenhénge zu se-
hen. Wenn wir nicht nur rechnen, be-
rechnen und bemessen, sondern uns
mit konzeptionellen Aspekten ausein-
andersetzen, sollten uns ansprechend
gestaltete Bauwerke gelingen, die auch
kostenmissig vertretbar sind - so kann
der Bogen als klassisches Element fiir
eine Uberbriickung auch heute noch
durchaus seine Berechtigung haben.

Adresse des Verfassers: H. Figi, dipl. Bauing. ETH/
SIA, Kantonales Tiefbauamt Graubiinden,
7000 Chur.

riiste einsparen. Allerdings miissen da-
bei die Lange und die Geometrie der
Briicke geeignet sein. Ein anderer Weg,
die Kosten fiir die Vorschubgeriiste zu
senken, sind neuere Vorschlige mit
Riisttragern aus Spannbeton.

Die einfachste Losung resultiert mit
zwel seitlich des Briickeniiberbaus an-
geordneten Spannbetontrigern (die aus
vorgefertigten Teilelementen zusam-
mengesetzt sein konnen). Die Triger
werden, wie tiblich, mit Schalungsklap-
pen verbunden (Bild 5). Geht man
einen Schritt weiter und ersetzt die
Schalungsklappen durch einen festen
Unterboden aus Stahlbeton, so wird der
ganze Vorschubtrager «als Matrize»
durch Absenken frei. Der Uberbau
bleibt separat abgestiitzt, bis die ganze
Vorschubeinheit so weit vorgezogen ist,
dass die endgiiltigen Lager frei werden.
Gleitlager zwischen dem Matrizenbo-
den und dem neu betonierten Feld er-
moglichen das Vorziehen (Bild 6). Hier
fliessen Elemente des Taktschiebens in
die Verwendung der Vorschubgeriiste
ein. Noch deutlicher ist dies der Fall,
wenn die ersten beiden Felder stirker
bewehrt zugleich als Hilfsbriicke Ver-
wendung finden und gewissermassen
im Taktschiebeverfahren hergestellt
und vorgeschoben werden. Auf dem je-
weils hinteren Feld werden in einem
ganzen Stiick die Felder tiberhoht her-
gestellt und nach dem Vorziehen des
Hilfstrigers in ihre endgiiltige Lage ab-
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Bild 1. Beim freien Vorbau stiitzen sich die freitragenden Geriiste auf das Bild 2. Vorschubgeriiste fiir den feldweisen Bau
Tragwerk selbst

Bild 3. Kombination von Vorschubgeriist und Freivorbau Bild 4. Abschnittweiser Vorschub der Briicke

next casting' position next casting' position

Bild 5. Briickentriger mit Schalungsklappen verbunden Bild 6. Gleitlager zwischen Matrizenboden und neubetoniertem Feld

Bild 7. Das iiberhoht hergestellte Feld wird nach Vorziehen des Hilfsirdigers in - Bild 8.
seine endgiiltige Lage abgesenkt

AT
shuttering and casting
____' Ir—.?*fk
T T 1

Iaunching

lowering

Freivorbau mit riickwdrtiger Abspannung
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Bild 9. Spannweiten bis 290 m wurden mit dem Vorgehen gemdss Bild 8 bisher

realisiert

gesenkt. Es ist dabei méglich, den Uber-
bau als Einfeldtriager-Kette zu belassen
oder die Einzelfelder nachtrédglich zum
Durchlauftriger zu koppeln (Bild 7).
Der Hilfstriger bleibt in den beiden
letzten Feldern liegen und wird endgiil-
tiger Bestandteil der Briicke!

Fiir die grosseren Spannweiten ist die
Wiederentdeckung des Bogens interes-
sant, der im Freivorbau mit riickwérti-
ger Abspannung hergestellt wird (Bild
8). Die bisher grosste Spannweite eines
so hergestellten Bogens betrdgt 290 m
(Bild 9). Dartiiber hinaus empfiehlt sich
die Schrigseilbriicke als Vielseilsystem,
bei der die Seile bereits beim freien
Vorbau des Fahrbahntrdgers benutzt
werden (Bild 10). Die grosste bisher er-
reichte Spannweite betriagt 440 m.

Fiir alle Schriigseilbriicken gilt, dass die
Seile als wichtigste und zugleich anfil-
ligste Tragglieder auswechselbar sein
sollten. Dies spricht fiir die Vielseil-
briicke, bei der es am leichtesten mdg-
lich wird, die Seile einzeln ohne wesent-
liche Stérung des Verkehrs zu erneu-
ern. Das hohe Eigengewicht der Beton-
briicken kann bei den Seilbriicken
iiberraschend auch positiv eingebracht
werden. Zur Aufnahme der wechseln-
den Verkehrslasten steht ein grosserer
Seilquerschnitt zur Verfiigung, und da-
mit wird zwangsliufig die Schwingbrei-
te heruntergedriickt; ein Vorteil, der
bei hohen Verkehrslasten splirbar wer-
den kann. Man spricht davon, dass im

Bild 11.  Anordnung der Tragkabel neben den Stegen,

Spannbeton immerhin 600 bis 1000 m
fiir die symmetrische Schrégseilbriicke
moglich sind.

Esist anzunehmen, dass auch Seilunter-
spannungen wieder mehr Beachtung
finden, wenn z. B. eine Kette gleicher
Feldweiten durch eine extrem grossere
Spannweite unterbrochen wird und da-
bei eine einheitliche Bauhohe durchge-
halten werden soll. Die Tragkabel aus-
serhalb neben den Stegen anzuordnen,
ist neuerdings wieder in die Praxis ein-
gegangen (Bild 11).

Eine Vorspannung ohne Verbund in
der Haupttragrichtung einer Briicke
kann durchhaus bestehen, wenn kon-
struktiv Vorsorge getroffen ist, dass kei-
ne Gelenkkette durch klaffende Risse
entstehen kann; z. B. durch das Zusam-
menwirken mit einem nach Stahlbeton-
grundsitzen bewehrten Triger. Bei der
Segmentbauweise liesse sich eine ver-
gleichbare Losung erreichen, wenn
durchgehende Bewehrungen nachtrég-
lich in vorbereitete Gleitkanile der
Gurtplatten eingelegt wiirden, die vor-
gespannt sein konnen oder auch nicht.

Wo liegen die Vorteile, wo die Grenzen
oder die Probleme? Die Vorteile sind
schnell aufgezdhlt: Einfachere Handha-
bung in Ausfiihrung und Konstruktion,
fallweise wirtschaftliche Vorteile sowie
einfachere Kontrolle und spitere Uber-
priiffung. Nachteilig ist: Die Bewehrung
ohne Verbund beteiligt sich an einer

Ldéngs- und Querschnitt

Bild 10. Schrdgseilbriicke als Vielseilsystem

Spannungsaufnahme nicht unmittel-
bar, sie leistet deshalb keinen Beitrag
zur Begrenzung der Rissbreite. Werden
die freien Spannkabel als Polygon ge-
fiihrt und punktweise mit dem Triger
verbunden, lassen sich die freien Dehn-
langen kiirzen.

Der Unternehmer hat fiir seine Bau-
werke zu garantieren. Er kann dies na-
tiirlich nur im Rahmen des Wissens-
standes tun. Eine lange Lebensdauer
unserer Bauwerke liegt aber im Interes-
se aller. Deshalb dringen sich dem Un-
ternehmer neue Aufgaben auf, an de-
ren Losungen er bereits arbeitet. Dazu
gehort die Steigerung der Widerstands-
fihigkeit der Oberfldchen gegen erhdh-
te Umweltbeanspruchungen. Dies kann
einfach geschehen durch geeigneten
Oberflichenschutz, der nach dem Er-
bauen aufgetragen wird, oder durch
Verbesserung der Betonstruktur- und
-zusammensetzung im Oberflichenbe-
reich; z.B. durch Vorfertigung der
«Aussenhaut» auf Matrizen, mit exak-
ter Betondeckung der Bewehrung, mit
der «Zihigkeit» des Betons durch Glas-
fiber, u.s.w. Dazu gehort aber auch die
Entwicklung geeigneter Unterhalts-
und Reparaturprogramme, die in Zu-
sammenarbeit mit den Bauherren eine
lange Erhaltung der Bausubstanz mit
geringem Aufwand ermoglicht.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Wittfoht, In-
stitut fiir Baustatik, Technische Universitit Frank-
furt/Main.
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Fortschritte im Massivbriickenbau

Von Max Birkenmaier und Thomas Friedrich, Ziirich

Die Projektierung und der Bau weitgespannter Briicken gehoren seit je zu den grossen und
faszinierenden Aufgaben des Bauingenieurs. Solche Aufgaben sind aber auch sehr an-
spruchsvoll, denn ihre erfolgreiche Lsung muss nicht nur bautechnische, sondern auch ar-
chitektonische und wirtschaftliche Uberlegungen miteinander in Einklang bringen. So ist es
nicht verwunderlich, wenn es in jeder Epoche nur eine kleine Zahl von Bauingenieuren gibt,
welche diese weitreichenden Anforderungen gleichzeitig zu erfiillen vermégen. Es sind dies
diejenigen, welche mit ihren Werken neue Wege aufzeigen und damit Beitrige zur Weiterent-

wicklung der Kunst des Briickenbaus liefern.

In unseren Tagen zédhlt Christian Menn, der am 3. Mirz 1987 seinen 60. Geburtstag feiert, zu
diesen erfolgreichen Briickenbauern. Nachfolgend soll auf einige von ihm im Briickenbau

eingefiihrte Neuerungen hingewiesen werden.

Bogenbriicken

Bei der 1962 erbauten Rheinbriicke
Reichenau GR (Bild 1) hat Menn mit
Hilfe der Vorspannung ein neues Trag-
konzept fiir weitgespannte Bogenbriik-
ken eingefiihrt.- Damit wurde ein Bau-
werk geschaffen, welches sich harmo-
nisch in die schéne Landschaft einpasst
und auf den Beschauer angenehm, «wie
aus einem Guss» wirkt. Tatsdchlich ist
die Konstruktion dieser 160 m langen
Briicke «aus einem Guss» (Bild 2),
denn der fugenlos tiber die ganze Lange
reichende Fahrbahntriger ist durch
Querscheiben mit dem Bogentriager und
in den Aussenfeldern mit den Stiitzen
monolithisch verbunden. Triger, Bogen
und Stiitzen wirken zusammen in einem
hochgradig statisch unbestimmten Rah-

Bild 1.

Rheinbriicke Reichenau

mentragwerk. In einem solchen System
héngen die auftretenden innern Schnitt-
krifte sehr stark von den Steifigkeiten
der einzelnen Teile ab.

Im vorliegenden Falle hat Menn den
Fahrbahntrdger als  vorgespannten
Hohlkasten so ausgebildet, dass er eine
fast gleich grosse Biegesteifigkeit wie der
Bogen aufweist. Dadurch konnte iiber
die ganze Briickenldnge ein verhiltnis-
missig grosser und gleichbleibender Ab-
stand der Stiitzen gewidhlt werden.

Unter Eigenlast treten im Bogen nur
zentrische Druckkrifte auf, und die
Biegemomente im Fahrbahntréiger ver-
laufen wie bei einem Durchlaufbalken
auf festen Stiitzen. Zur Aufnahme die-
ses Lastfalles wurden im Steg des Hohl-
kastens parabelférmig verlaufende
Spannglieder eingelegt (Bild 3).

Unter halbseitig zwischen Auflager
und Scheitel wirkenden Nutzlasten tre-
ten im Bogen und damit auch im Tréger
grossere Verformungen auf, und zwar
im Lastbereich Einsenkungen und im
unbelasteten Bereich Hebungen. Dabei
entstehen im Bogen und im Triger
grossere Momente, und zwar positive
Momente im belasteten Bereich und
negative Momente im unbelasteten Be-
reich. Der Bogen ist wegen der gleich-
zeitig wirkenden Normalkraft in der
Lage, solche positiven und negativen
Momente aufzunehmen. Im Hohlka-
stentrdger musste dafiir eine grossere
zentrische Vorspannung aufgebracht
werden. Dies wurde durch zusétzliche
Spannglieder in der oberen und unte-
ren Platte des Hohlkastens, welche auf
die ganze Linge durchgehen, erreicht
(Bild 3).

Menn hat diese zusétzliche Vorspan-
nung aus wichtigen konstruktiven
Grinden angeordnet: Es sollte damit
verhindert werden, dass die Biegestei-
figkeit des Tragers infolge frihzeitiger
Rissebildung zu stark abgebaut werde.
Nur so hatte man Gewihr, dass der
weitgespannte schlanke Bogen durch
den Fahrbahntrdger sicher ausgesteift
wurde.

In einem Stahlbetonelement sinkt be-
kanntlich die Biegesteifigkeit infolge
Rissebildung stark ab; durch Einfiih-
rung einer geniigend grossen Vorspann-
kraft kann das Rissmoment betrdcht-
lich erhéht werden. Zudem werden die
bei hoheren Belastungen auftretenden
feinen Risse durch die dauernd wirken-
de Vorspannkraft nach Reduktion der
Belastung wieder geschlossen.

Balkenbriicken

Die 1975 vollendete Felsenaubriicke
(Bild 4) zdhlt zu den bedeutendsten
Bauwerken der Nationalstrasse N 1.
Die hoch tiber dem Aaretal verlaufende
Spannbetonbriicke mit sechs Fahrspu-
ren hat eine Gesamtlinge von 1116 m
und eine konstante Fahrbahnbreite von
26,2 m. Im Mittelabschnitt weist die
Briicke grosse Spannweiten von
100-156-156-100 m auf; in den beidsei-
tigen Randabschnitten betragen die
Feldweiten 48 m (Bild 5). Das im
Grundriss S-formig gekrimmte Bau-
werk passt sich trotz seiner grossen Ab-
messungen sehr gut in die liebliche
Landschaft ein.

Zufrieden und stolz dusserte der dama-
lige Baudirektor des Kantons Bern an-
lisslich der Einweihung: «Diese neue
Aarebriicke  mit  ihrem  kiihnen
Schwung und den grossen Spannweiten
soll den spiiteren Generationen nicht
nur ein Zeugnis sein fiir das Kdnnen
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der Ingenieure und Baufachleute, son-
dern auch fiir das fortschrittliche Den-
ken unserer heutigen Zeit.»

Auch bei diesem bedeutenden Bauwerk
hat der Projektverfasser Christian
Menn im Bereich Konstruktion, Be-
rechnung und Ausfithrung neue Wege
beschritten. Nachfolgend soll auf einige
dieser Besonderheiten hingewiesen
werden.

Der Briickentréger ist als relativ schma-
ler, einzelliger Hohlkasten mit 7,60 m
weit auskragenden Konsolen ausgebil-
det (Bild 5). Diese direkt den Verkehrs-
lasten ausgesetzte, weit auskragende
Konsolplatte konnte nur mit Hilfe
einer starken, in Querrichtung verlau-
fenden Vorspannung realisiert werden.
Die Grosse dieser Vorspannung wurde
dabei so festgelegt, dass unter stindigen
Lasten keine Einsenkung der dusseren
Konsolridnder auftrat. Menn hat somit

Bild 2 (links).

konstruktiver Uberlegungen gewihlt
und nicht etwa durch Festlegen eines
sogenannten Vorspanngrades. Die zu-
sitzliche schlaffe Bewehrung wurde so
gewihlt, dass unter extremer Beanspru-
chung die Stahlspannungen bzw. der
Spannungszuwachs im Spannstahl klei-
ner als 150 N/mm? blieben.

Im modernen Spannbeton-Briickenbau
werden den einzelnen Querschnittsele-
menten des Hohlkastens mehrere Trag-
funktionen zugeteilt. Im vorliegenden
Falle wurden die nur 0,50 m breiten
Stege einer ungewdhnlich hohen Bean-
spruchungs-Kombination von Schub-
beanspruchung in Briickenlédngsrich-
tung und Biegebeanspruchungen in
Querrichtung infolge der Konsolmo-
mente ausgesetzt. Durch Anordnung
einer vertikalen Vorspannung wurden
die Stege des Hohlkastens so iber-
driickt, dass selbst bei grosster Querbie-

Bild 4.

Rheinbriicke Reichenau, Lings- und Querschnirt

auch hier die Vorspannung aufgrund gung im Steg keine Ldngsrisse entste- Aarebriicke Felsenau
Bild5. Aarebriicke Felsenau, Lings- und Querschnitt
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hen koénnen (Bild 6). Nur so war es
moglich, die sehr hohen Schubbean-
spruchungen in Briickenldngsrichtung
in diesen Stegen sicher aufzunehmen.

Die grossen Spannweiten im mittleren
Briickenabschnitt wurden von den
Doppelstiitzen aus im Freivorbau er-
richtet. Das von diesem Bauvorgang
her vorgegebene statisch bestimmte
Grundsystem - Pfeiler mit beidseitiger
Auskragung - wird meist durch Ausbil-
dung von Fugen in Feldmitte auch im
Endzustand beibehalten.

Bei der Felsenaubriicke hat jedoch
Menn im Endzustand die einzelnen
Bauabschnitte mittels zusitzlicher Vor-
spannkabel zu einem auf die ganze
Linge von 1116 m fugenlos durchge-
henden Briickentriger verbunden. Die-
ser lange Briickentréger ist dabei nur
mit den im Mittelabschnitt vorhande-
nen drei Doppelpfeilern biegesteif ver-
bunden, hingegen auf den Pfeilern der
Seitenabschnitte langsverschieblich
aufgelagert. Die auf den beiden End-
widerlagern angeordneten Fugenkon-
struktionen ermdoglichen  Verschie-
bungswege von je 0,42 m. Mit der An-
ordnung von schlanken Doppelstiitzen
gelingt eine gute Stabilisierung des ge-
samten Briickentragwerkes, indem sich
alle drei Stlitzenpaare gemeinsam an
der Aufnahme aller Horizontalkrifte
beteiligen.

Bild 7. Ganterbriicke
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Bild 6. Anordnung der Vorspannung im Kastentréger der Felsenaubriicke

Das elegante Vorgehen, lange Briicken
fugenlos auszubilden und iiber biege-
steif angeschlossene Pfeiler zu stabili-
sieren, verlangt die genaue Kenntnis
iiber das Tragverhalten derart hochbe-
anspruchter Einzelstiitzen. Menn hat
sich diesem komplizierten Thema in-
tensiv angenommen, und einfach zu
handhabende Nédherungsverfahren zur
Ermittlung der Stlitzentraglast entwik-
kelt. Er zeigt, dass die massgebende
grosste Schnittkraft einer schlanken
Stiitze unter Beriicksichtigung der Ver-
formungen (Theorie 2. Ordnung) wie
bei einem elastischen Druckglied er-
mittelt werden kann; d. h. man erhilt
die massgebende Ausbiegung einer mit
P belasteten Sdule aus der nach der
Theorie 1. Ordnung ermittelten Ausbie-
gung w, zu:

1

AN )

wobei:
Pr die Eulersche Knicklast, z.B.:
n?. E- I

PE‘—_T;

bezeichnet.

Im allgemeinen Falle ist bei einer Stahl-
betonsdule die Steifigkeit E - I kein
konstanter Wert, sondern abhingig von
der Grosse der wirkenden Schnittkrif-
te. Betrachtet man jedoch den Grenzzu-
stand, bei dem die Stihle gerade zu
fliessen beginnen, so kann man fiir

E-I=E-. If einen schnittkraftunab-
hidngigen Naherungswert einfach be-
stimmen. Damit gelingt es, die grosste
im rechnerischen Bruchzustand auftre-
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Bild 8. Ganterbriicke, Langsschnitt

tende Beanspruchung bei Beriicksichti-
gung des Verformungseinflusses fiir
eine mit dem Lastfaktor y, = 1,4 multi-
plizierte Stiitzennormalkraft N’ = vy, -
Paus M’ =y,- M, + N’ - w zu ermit-
teln (M, = Biegemoment 1. Ordnung).
Nun muss noch der Nachweis erbracht
werden, dass der Querschnitt die Bean-
spruchungsgrossen N’ und M~ sicher
aufnehmen kann. Dazu bendtigt man
ein mit dem Querschnittsfaktor v, =
1,3 reduziertes Interaktionsdiagramm
N, M fiir den Bruchzustand des be-
trachteten Querschnittes. Die Bean-
spruchungsgrossen N’, M’ miissen je-
weils innerhalb der N, M Grenzlinien
liegen.

Das hier kurz beschriebene, auf Menn
zuriickgehende Berechnungsverfahren
hat eine ganz wesentliche Verbesserung
und Vereinfachung der Nachweise fir
Druckglieder mit sich gebracht; es wur-
de in die SIA-Norm 162 als Richtlinie
35 aufgenommen.

Abgespannte Balkenbriicken

Die an der historisch bedeutsamen Sim-
plon-Passstrasse gelegene Ganterbriik-
ke wurde 1980 vollendet und zidhlt heu-
te zu den schonsten und originellsten
Massivbriicken in unserem Lande
(Bild 7).

Die nur zwei Fahrspuren aufweisende
678 m lange Spannbetonbriicke iiber-
quert in S-férmiger Linienfiihrung das
tief eingeschnittene Gantertal in einer
Hohe von 150 m iiber dem Bachbett
(Bild 8).

Die Briicke liegt in einem Talabschnitt,
in welchem sehr schwierige Funda-
tionsverhiltnisse angetroffen wurden.
An der nordlichen Seite ist ein steil ab-
fallender Fels vorhanden, der hang-
wirts geschichtet ist und starke Ver-

witterungserscheinungen aufweist. Die
siidliche Talseite ist 24° geneigt und be-
steht aus zersetztem und verwittertem
Schieferfels, iiber welchem eine dicke
Lockergesteinsdecke liegt, die jdhrlich
um 6 bis 10 mm hangabwirts kriecht.

Menn passte seine Konstruktion ein-
fiihlsam und konsequent den Gegeben-
heiten dieses Baugrundes an.

Um mit moglichst wenigen Fundamen-
ten auszukommen, wurden grosse
Spannweiten gewdhlt; im Mittelteil
127,0-174,0-127,0 m. Der Fahrbahn-
triger ist als einteiliger Hohlkasten von
10,0 m Breite und einer Hohe von
2,50 m im Felde, bzw. 5,0 m lber den
Stiitzen, ausgebildet. Im Bereich der
grossen Spannweiten ist der Fahrbahn-
trager mittels vorgespannter Betongur-
ten zum 11,0 m erhohten Pfeilerkopf
abgespannt.

Die auf der nordlichen Talseite stehen-
den Pfeiler S2 und S3 konnten mit Hil-
fe in der Tiefe verankerter Fundamente
im Fels eingespannt werden. Die auf
der Gegenseite liegenden Pfeiler S4, S5,
S6 und S7 sind wegen der mdglichen
Kriechbewegungen des Talhanges alle
auf Neotopf-Gleitlager grosser Abmes-
sungen abgesetzt. Fiir die Pfeiler S4 und
S5 wurden die Lager so ausgebildet,
dass der Pfeilerfuss seitlich blockiert ist
und nach Eintreten grosserer Hangbe-
wegungen wieder in die urspriingliche
Lage zuriickverschoben werden kann.

Alle Pfeiler sind biegesteif mit dem
Fahrbahntriager verbunden. Fahrbahn-
trager und Pfeiler bilden im Endzu-
stand ein fugenlos lber acht Felder
durchlaufendes, im Grundriss ge-
krimmtes Rahmensystem (Bild 9).

Die Gewiihrleistung der Gesamtstabili-
tit dieses komplizierten Tragsystems
konnte nur durch entsprechende Aus-
bildung von Stiitzen und Rahmenriegel
erreicht werden.

Die Pfeiler sind daher sehr massiv ge-
staltet. Zum Beispiel hat der hohe Pfei-
ler S3 einen Hohlkastenquerschnitt mit
dusseren Abmessungen von 12,0 X
10,0 m am Fusspunkt. Die Pfeiler miis-
sen ausser den Lasten aus dem Uberbau
auch die im engen Gebirgstal auftreten-
den extrem hohen Windlasten sicher
abtragen. Zudem waren im Bauzustand
die wihrend des Freivorbaues auftre-
tenden sehr hohen Beanspruchungen
zu beriicksichtigen. Die durch das gros-
se Stiitzeneigengewicht erzeugte Nor-
malkraft ermdglicht die Aufnahme
grosserer Biegemomente ohne Rissebil-
dung und somit ohne Einbusse der
Querschnitts-Steifigkeit. Daher war bei
diesen Stiitzen der Einfluss der Verfor-
mung (Theorie 2. Ordnung) sehr ge-
ring.

Im Bereich der grossen Spannweiten
war der schlanke Fahrbahntriger allein
nicht in der Lage, die einwirkenden
Eigen- und Nutzlasten sicher zu den
Pfeilern abzutragen. Daher wurden
Zwischenabstiitzungen des Triagers mit-
tels Abspannungen vom erhdhten
Pfeilerkopf aus angeordnet. Zur Ge-
wihrleistung der Gesamtstabilitdt des
Tragsystems geméss Bild 9 war es zu-
dem notwendig, die Steifigkeit des
Fahrbahntriagers betrdchtlich zu erho-
hen. Dies wurde dadurch erreicht, dass
die Abspannungen nicht durch Schrig-
seile, sondern als steife vorgespannte
Betonscheiben ausgefiihrt wurden. Um
jede Steifigkeitseinbusse durch Risse-
bildung auszuschliessen, wurden diese
Abspannscheiben zudem voll vorge-
spannt.

Schrigkabelbriicken

Die derzeit im Ausbau befindliche Na-
tionalstrasse N9 im Wallis iiberquert
bei Chandoline (Sion) die Rhone in
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Mit dem Konzept, die insgesamt 284 m
lange Briicke iiber Schrigkabel an nur
zwel einzelnen Pylonen aufzuhdngen,
kommt diesen wichtigen Tragelemen-
ten eine zentrale Bedeutung zu. Die
Formgebung dieser Pylonen entspricht
der auftretenden Beanspruchung, und
sie macht zugleich die Funktion dieses
Bauteils fir den Betrachter und Beniit-
zer der Briickenkonstruktion sichtbar
und nachvollziehbar.
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einem spitzen Winkel zur Flussachse.
Im Grundriss weist die Strasse an dieser
Stelle eine leichte Krimmung auf. Bei
der hier zu bauenden Briicke von rund
300 m Gesamtldnge sollte mit mog-
lichst wenig Pfeilern, die im Flussbe-
reich liegen, ausgekommen werden.

Menn hat fir dieses Bauwerk eine
Schridgkabelbriicke mit Spannweiten
von 72,0-140,0-72,0 m vorgeschlagen
(Bilder 10 und 11).

Die Tragkabel liegen alle in einer Mit-
telebene und werden an zwei kréftigen,
30,4 m hohen Pylonen verankert. Im
Flussbereich sind somit nur zwei Fun-
dationen vorhanden, welche als kom-
pakte, kreisrunde Schichte von 12,4 m
Durchmesser ausgebildet sind.

Als Fahrbahntriger wihlte Menn einen
zentralen Hohlkasten von nur 6,0 m
Breite und 2,5m Hohe, mit beidseits
10,5 m auskragender Fahrbahnplatte.
Diese wird in der Mitte durch ein Dia-
gonalfachwerk aus vorfabrizierten Ele-
menten gegen die untere Platte des zen-
tralen Hohlkastens abgestiitzt.

Der Hohlkasten und die Fachwerk-
scheiben mit der auskragenden Fahr-
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bahnplatte bilden zusammen einen
Briickentrdger hoher Torsionssteifig-
keit, der in der Lage ist, die infolge aus-
sermittig angreifenden Verkehrslasten
auftretenden grossen Torsionsmomente
sicher abzutragen.

Die Schrigkabel sind in regelméssigen
Abstinden von 6,0 m im oberen Be-
reich des Hohlkastens verankert. Die
Eintragung der grossen Kabelkrifte in
den Hohlkasten wird durch vorge-
spannte Streben, die an jeder Veranke-
rungsstelle angeordnet sind, gewihrlei-
stet.

Im Grundriss weist der Uberbau eine
leichte Kriimmung auf, wodurch in den
Pylonen auch senkrecht zur Kabelebe-
ne wirkende Krifte auftreten. Zur Auf-
nahme dieser Krifte werden die dusser-
sten beiden Riickhaltekabel zum Fahr-
bahnrand gespreizt und an einem Quer-
triger beim Widerlager abgespannt.
Die entsprechend ihrer Beanspruchung
unterschiedlich stark ausgebildeten Ka-
bel wirken beide gleichzeitig dank der
Vorspannung als elastische Stiitzung
der Pylone zur Aufnahme der Krifte
senkrecht zur Kabelebene.

Schlusswort

Die hier beschriebenen vier Briicken-
bauten bilden eine kleine Auswahl aus
den vielen Projekten, die Christian
Menn zusammen mit seinen jeweiligen
Partnern geschaffen hat. Die originelle
Gestaltungsweise kommt bei jedem die-
ser Beispiele lberzeugend zum Aus-
druck. Sowohl in der eleganten Form-
gebung als auch in der statisch-kon-
struktiven Ausbildung sind jeweils
neue Wege beschritten worden. Auch
passt sich jedes dieser Bauwerke har-
monisch in die Landschaft ein und
wirkt daher auf den Betrachter in dsthe-
tischer Hinsicht sehr befriedigend.

Christian Menn hat mit seinen Werken
einen bedeutenden Beitrag zur Kunst
des Briickenbaues geleistet.

Adresse der Verfasser: Dr. h.c. M. Birkenmaier,
dipl. Ing. ETH/SIA, und dipl. Ing.T. Friedrich,
Stahlton AG, Riesbachstrasse 57, Postfach, 8034
Ziirich.
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Fussganger-Hangebriucken - oder: es lebe

die Vielfalt!

Von Jorg Schlaich, Stuttgart

Den Hiingebriicken wird heute gegeniiber den Balkenbriicken bei kleinen und gegeniiber den
Schriigseilbriicken bei grossen Spannweiten keine Chance mehr eingerdumt. So droht die
Formenpalette des Briickenbaus eine besonders schone Art zu verlieren. Dies diirfen und

brauchen wir nicht hinzunehmen!

Die Fussgingerbriicke

Fussgéngerbriicken erfiillen eine wich-
tige Aufgabe im Verkehr und tun dies
meist viel angenehmer fiir den Fuss-
ginger als Unterfiihrungen. Dariiber
hinaus prigen sie auch sehr stark die
Stadtarchitektur, leider aber viel zu oft
negativ. Dies bezeugen unzihlige
schlechte Beispiele, plumpe, gefiihllos
entworfene Priigel mit hésslichen Trep-
penaufgéingen, schwiilstigen Rampen,
triefenden und moddrigen Fertigteilfu-
gen, schweren Geldndern, neuerdings
auch bedacht und im Zweifelsfall be-
griint. In der Tat verlangen diese klei-
nen Briicken vom ernsthaft Entwerfen-
den sehr viel Miihe, insbesondere wenn
behindertengerechte, also lange Ram-
pen in beengten Verhiltnissen, unter-
zubringen sind, dazu Treppen oder gar
Rolltreppen, das Ganze beleuchtet, ent-
wissert, tausalzbestdandig.

Sicher gibt es keine allgemeine Regel
fir die Losung dieser schwierigen Ent-
wurfsaufgabe. Bedenkt man aber, dass
Fussgéingerbriicken uns viel nédhertre-
ten als andere Briicken, dass wir sie an-
fassen konnen und sie uns dngstigen,
wenn sie gross und schwer sind, dann
wird klar, dass sie im Ganzen und im
Detail menschliche Massstidbe haben,
also feingliedrig und filigran sein miis-
sen.

Deshalb gilt es, direkte Biegung zu ver-
meiden, die Trédger aufzuldsen in Fach-
werke, Bogen oder Seilverspannungen.
Keiner Bauart soll der Vorzug gegeben
werden, denn Vielfalt und Abwechs-
lung sind unverzichtbare Mittel scho-
ner Gestaltung; Uniformitdt ist lang-
weilig.

Nachdem aber gerade unser Jubilar
Christian Menn in direkter Nachfolge
Robert Maillarts gezeigt hat, wie schon
Bogenbriicken sein konnen, und René
Walther in dieser Festschrift die
Schrigseilbriicken preist, soll hier ein
Wort fiir die Héngebriicken eingelegt
werden. Mit ihnen kénnen offenbar die
genannten Forderungen bestens erfiillt
werden, denn sie sind sehr leicht, trans-
parent und natiirlich schon (Bilder |
und 2).

Schrigseil- und Héingebriicken
im Vergleich

Aber, wird man sofort fragen, wie sol-
len denn Fussgdngerhidngebriicken mit
Spannweiten meist unter 100 m heute
noch durchsetzbar sein, wenn Héinge-
briicken selbst bei viel grésseren Spann-
weiten gegen Schrégseilbriicken regel-
maéssig unterliegen?

Man weiss doch, dass Héngebriicken
erst bei sehr grossen Spannweiten ober-
halb 800 bis 1000 m in Betracht gezogen
werden konnen. Es mag {iberraschen,
aber hier wird behauptet und gleich
auch begriindet, dass es keinen Spann-
weitenbereich gibt, in welchem die
Hingebriicke grundsétzlich unterlegen
ist. Es gibt nur eine «Liicke», sagen wir
ganz grob zwischen 100 und 1000 m, in
der gewisse Nachteile der Héngebriik-
ken besonders zu spiiren sind, wihrend
oberhalb und unterhalb davon beide
zumindest gleichwertig sind.

Dazu ist zunidchst festzustellen, dass
auch die Schrigseilbriicke gewisse prin-
zipielle Nachteile gegeniiber der Hin-
gebriicke aufweist, die nur dann in den

Hintergrund treten, wenn ihre noch zu
beschreibenden herstellungstechni-
schen Vorteile voll zur Wirkung kom-
men. Der der Schrigseilbriicke zuge-
schriebene Vorteil der grosseren Steifig-
keit, etwa ihre geringeren Verformun-
gen unter ortlichen Belastungen, inter-
essiert in Wirklichkeit nicht oder héch-
stens bei Eisenbahnbriicken. Im Ge-
genteil, er muss mit Spannungswech-
seln in den Schrigseilen erkauft wer-
den, die schwer zu beherrschen und viel
grosser sind als jene der Hauptkabel der
Héngebriicke. Es ist zwar richtig, dass
es deren Hingern nicht besser geht,
aber die lassen sich, wenn sie erschopft
sind, selbst unter Verkehr leicht austau-
schen.

Auch konstruktiv bereitet die Schrig-
seilbriicke manche Sorgen: Die Facher-
anordnung der Seile muss mit einem
komplizierten Anschluss aller Seile am
Pylonkopf erkauft werden; verteilt man
deshalb die Seilverankerungen in der
Hohe tiber den Pylonstiel, so erhalt die-
ser Biegung, und die Seilmengen neh-
men zu; weiter ist der schrige An-
schluss der Seile am Fahrbahnrand auf-
wendig, und die alternative Mittelauf-
hiangung wird erst recht problematisch;
schliesslich enstehen Konflikte mit der
Auflagerung des Fahrbahntrigers am
Pylon: Lagert man ihn vertikal starr
auf, so erhilt er hohe Biegung, hingt
man ihn elastisch in die Seile, so berei-
ten deren schleifende Anschliisse an
den Pylonen Schwierigkeiten.

Den wirklichen Vorteil verschafft sich
die Schrigseilbriicke dadurch, dass sie
im Freivorbau geriistlos hergestellt wer-
den kann und gleichzeitig beziiglich der
Horizontalkomponenten der Seilkréfte

Bild 1. Fussgingerbriicke am Rosensteinpark in Stutigart (gebaut 1977) mit Architekten H. Luz, M. Bdcher
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Bild 2. Kleiner Héingesteg am Rosensteinpark in Stutigart (gebaut 1977) mit Architekten H. Luz, M. Bicher

&

Bild 3. Vergleich der Montage des Fahrbahntrigers. a riickverankerte, b selbstverankerte Héngebriicke,

¢ Schragseilbriicke

Ruckverankerte (echte) Hangebrucke

Selbstverankerte (unechte) Hangebriicke
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selbstverankert ist und daher keine
grossen Widerlager braucht (Bild 3).
Héngebriicken konnen nur entweder
das eine oder das andere: Die riickver-
ankerte Héngebriicke erlaubt eine ge-
riistfreie Montage des Tragers, weil ihre
Hauptkabel, ohne den Trdger in An-
spruch zu nehmen, in Widerlagern ver-
ankert werden. Da die Kabel aber sehr
flach einlaufen, miissen die Widerlager,
wenn sie nicht gleiten sollen, sehr
schwer sein und werden daher sehr
teuer. Bei der selbstverankerten Hinge-
briicke hingegen werden die Kabel an
die beiden Enden des Fahrbahntrigers
angeschlossen, so dass sich ihre Hori-
zontalkomponenten iiber Druckkrifte
in ihm ausgleichen konnen. Es miissen
also nur Vertikalkrifte in den Bau-
grund abgeleitet werden. Dafiir gent-
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gen schlanke Pfeiler. Anderseits muss
aber der Trédger voll auf Geriist mon-
tiert werden, denn er kann erst tiber die
Hénger an die Hauptkabel angehidngt
werden, wenn das Tragwerk vollstindig
erstellt und somit der Kraftfluss ge-
schlossen ist.

Hingebriicken fiir kleine
Spannweiten

Daraus folgt eindeutig, dass die Hiange-
briicke der Schrigseilbriicke aus wirt-
schaftlicher Sicht immer dort standhal-
ten kann, wo ein Einriisten des Briik-
kentrigers ohne besonderen Aufwand
und ohne unzulissige Einengung des
Lichtraumprofils unter der Briicke

moglich ist. Diese Voraussetzungen
sind offensichtlich bei kleinen Spann-
weiten unter 100 m oft erfiillt, etwa bei
Uberfiihrungen iiber Strassen und
Eisenbahnen, wo temporire Riistungen
wenig stéren. Umgekehrt sind bei gros-
seren Spannweiten - die sonst ja nicht
erforderlich wiren - bei Uberquerun-
gen von Schiffahrtsstrassen, Fliissen
oder Meerengen temporidre Pfeiler
meist zu gefdhrlich und teuer, so dass
dort die Schrégseilbriicke ihre herstel-
lungsbedingten Vorteile voll ausspielen
kann.

Ausnahmen bestdtigen auch diese Re-
gel eindrucksvoll: in Osaka (Japan)
wurde kiirzlich eine sogar 300 m weit
gespannte selbstverankerte Hingebriik-
ke fertiggestellt. Zur Montage ihres
Fahrbahntriagers wurden zwei Hilfs-
pfeiler in das dort nicht sehr tiefe Meer
gestellt und die Schiffahrt vortiberge-
hend eingeengt. Bei den genannten
kleinen Spannweiten und vor allem,
wenn der Fahr- oder Gehweg auch
schmal und deshalb leicht ist - also ins-
besondere bei Fussgéingerbriicken - fal-
len aber auch die Kosten einer Riick-
verankerung nicht sehr ins Gewicht.
Von der selbstverankerten Hangebriik-
ke wird man deshalb immer dann gern
Gebrauch machen, wenn der wegen der
Druckkrifte notwendigerweise gerade
Trager der selbstverankerten Hénge-
briicke oder der Schrigseilbriicke die
Entwurfs-Freiheit zu sehr einengt: Die
riickverankerte Héngebriicke kennt
diesen geometrischen Zwang nicht und
6ffnet der Phantasie ein weites Feld.

Vollstindigkeitshalber sei angefiigt,
dass bekanntlich diese mit zunehmen-
der Spannweite immer grdsser werden-
de Druckkraft im Tréiger der Grund da-
fiir ist, dass bei sehr grossen Spannwei-
ten die Schrigseilbriicke und die selbst-
verankerte Hiangebriicke unwirtschaft-
lich und schliesslich unausfiihrbar wer-
den, und dass nach dem heutigen Stand
der Technik in diesem Fall nur noch die
riickverankerte Héngebriicke in Frage
kommt. Die Annacis-Briicke in Van-
couver/Kanada ist mit 465 m zwischen
den Pylonen die derzeit am weitesten
gespannte Schrigseilbriicke; geplant ist
in Japan die Ikuchi-Schrigseilbriicke
mit 490 m. Mit 1410 m ist die Humber-
Briicke in England heute noch die wei-
testgespannte, natiirlich riickveranker-
te Hingebriicke. Die Japaner planen ge-
genwirtig die Akashi-Kaikyo-Hinge-
briicke mit 1990 m Spannweite, und die
Italiener wollen die Strasse von Messi-
na mit 3300 m {iberspannen! Die
Grenzspannweite betrigt heute etwa
8000 m; so weit konnen sich hochfeste
Stahlseile gerade noch selbst tragen.
Mit Kunstfasern, z.B. Kevlar, deren
Reisslinge (Quotient der Zugfestigkeit
und des spezifischen Gewichtes) viel
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Bild 4.

grosser ist als jene von Stahldrdhten,
kénnte man bald noch weitere Spann-
weiten erreichen, wesentlich weitere als
notig.

Praktisch interessieren aber viel mehr
die kleinen Spannweiten, und deshalb
sei das oben Beschriebene nun anhand
einiger eigener Fussgdngerbriicken ver-
anschaulicht. Sie zeigen auch, dass
leicht bzw. massiv und filigranartig
bzw. plump keine Frage der Material-
wahl zu sein braucht. Fiir die Gehweg-
Triger bzw. -Platten dieser Briicken
und natiirlich fiir die Griindungen bie-
tet sich Beton an, fir die Pylone und
Seile Stahl. Aber auch dies sind keines-
wegs feste Regeln. Als Baustoff steht
auch Holz zur Wahl.

Einige Beispiele

Rosensteinbriicke in Stuttgart

Die Rosensteinbriicke in Stuttgart ist
eine einhiiftige, selbstverankerte Hén-
gebriicke (Bild 1). Die 35 cm dicke Geh-
wegplatte aus Stahlbeton ist durch die

Bild 7.
Schunck und Partner

Fussgdngerbriicke iiber den Neckar am Max-Eyth-See in Stutigart
(Baubeginn 1986) mit Architektin B. Schlaich-Peterhans

Hingesteg in Bad Windsheim (Baubeginn 1987) mit Architekien

Bild 5.

Fussgdngerbriicke iiber den Rhein-Main-Donau-Kanal in Kelheim

(fertig Anfang 1987) mit Architekten Prof. Kurt Ackermann und Partner

Horizontalkomponente der Kabelkraf-
te «vorgespannt». Die schrigen Hanger
beleben nicht nur das Bild, sondern hel-
fen auch bei der Verteilung ortlicher
Lasten, allerdings auf Kosten hoherer
Spannungswechsel als bei vertikalen
Héngern. Die beiden Hauptseile von 75
mm Durchmesser werden auf dem
Mastkopf tber einen Guss-Sattel ge-
fihrt und wegen der Differenzkrifte
geklemmt. Der Mast durchdringt die
Platte bertihrungslos. Durch Anheben
des Mastes mittels Pressen wurde die
Platte ausgeschalt und das Seiltragwerk
gespannt.

Kleine Rosensteinbriicke

Die kleine Rosensteinbriicke, nur durch
einen Hiigel von der eben beschriebe-
nen Briicke getrennt, ist eine riickver-
ankerte Hédngebriicke. Der Weg fiihrt
von einem Berg herab und senkt sich so
durch die zu uberbriickende kleine
Schlucht, dass es sich anbot, die Geh-
wegplatten direkt auf die beiden durch-
hingenden Tragseile aufzulegen, die
sich zwischen zwei Widerlagern span-
nen. Diese Tragseile sind durch eine
Unterspannung stabilisiert. Dazu dient
ein mittig angeordnetes entgegengesetzt
gekrimmtes Seil, das mit den beiden

Bild 8.

Bild 6.  Fussgdngerbriicke iiber die Neckarstrasse
in Stutigart (Baubeginn 1987) mit Architekten
Kammerer, Belz und Partner

Tragseilen durch Diagonalseile zu
einem rdumlichen Seilbinder verbun-
den ist, dessen Obergurt von den aufge-
klemmten 10 cm dicken Betonplatten
gebildet wird, deren Fugen offen sind.

Max-Eyth-See-Briicke

Die Max-Eyth-See-Briicke in Stuttgart
wird als riickverankerte Hdngebriicke
mit 115 m Spannweite zwischen den

Masten ausgebildet (Bild 4). Das Trag-
werk, zwel sich von den Mastspitzen

Fussgdngerbriicke iiber den Rhein-Main-Donau-Kanal in Berching

(Baubeginn 1988) mit Architekten Prof. Kurt Ackermann und Partner
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aus spreizende Tragseile, ein Netzwerk
aus schrigen Hidngern und eine Beton-
platte, ist liber dem Neckar streng sym-
metrisch, reagiert aber in den Seitenfel-
dern auf die vollig unterschiedlichen
Randbedingungen.

Das eine Ufer ist vollig flach und weist
einen schonen Baumbestand auf, in den
hinein die Briicke auslduft und sich ga-
belt. Dort wird sie auch von den fort-
laufenden Hangernetzen bis hin zu den
beiden Widerlagern der Seile getragen.
Das andere Ufer ist steil, und der Weg
kommt aus einer Schlucht hervor. Des-
halb schwenkt die Gehwegplatte der
Briicke vor dem Mast seitlich aus,
spannt frei und nimmt den Weg direkt
auf. Der Fussgénger sieht die Briicke,
bevor er sie passiert. Der Mast ist mit-
tels gerader Seile riickverankert.

Die unleugbaren Zusatzkosten der
Riickverankerung, die nétig werden,
weil im schiffbaren Neckar keine Hilfs-
stiitzen moglich sind, und weil deshalb
die aus Fertigteilen bestehenden Plat-
ten direkt an die Seile gehdngt werden
miissen, finden also eine weitere Recht-
fertigung in der moglichen und hier
auch voll genutzten geometrischen
Freiheit der Gehwegplatte.

Fussgdngerbriicke iiber den Rhein-
Main-Donau-Kanal

Die Fussgdngerbriicke iiber den Rhein-
Main-Donau-Kanal in Kelheim weist
zwischen zwei zum Kanal parallelen ge-
raden Rampen tber dem Kanal einen
etwa halbkreisféormigen Grundriss auf.
Diese Rampen sind nétig, um die gefor-
derte Durchfahrtshohe fiir die Schiff-
fahrt zu erreichen. Natiirlich wire es
moglich und auch ein paar Meter kiir-
zer gewesen, die Briicke am oberen
Ende der Rampen zu knicken und
rechtwinklig und gerade zu tberfiih-
ren. Die gewidhlte kontinuierliche
Form des Trédgers erschien aber nicht

nur schoner, sondern liess sich auch sta-
tisch niitzen: Die Kreisringplatte muss
nur einseitig aufgehingt werden! Das
Tragseil wird von zwei geneigten Ma-
sten getragen und bildet mit den Hén-
gern schon verwundene Flichen. Die
Platte ist zum Ausgleich der Krempel-
momente mittels Spanngliedern vorge-
spannt, die ringférmig und oberhalb
der Schwerachse des Querschnitts an-
geordnet sind. Die iibliche Einteilung,
riickverankert oder selbstverankert,
versagt bei dieser Briicke, sie ist beides
zugleich. Die geneigten Maste erfor-
dern wohl Riickverankerungen, der
Kreisring wirkt aber im Grundriss auch
als Bogen, dessen Druckkrifte durch
die Horizontalkomponenten der Trag-
seile ausgeglichen werden. Das warf
keine fertigungstechnischen Probleme
auf, weil die Platte auf ebenem Gelinde
leicht eingeriistet werden konnte, und
weil der Kanal erst nach Fertigstellung
der Briicke ausgehoben wird. Ausge-
schalt und gespannt wird auch diese
Briicke durch Anheben der Maste.

Fussgdngerbriicke iiber die Neckar-
strasse

Die Fussgdngerbriicke iiber die Neckar-
strasse in Stuttgart ist wiederum als
riickverankerte Haéngebriicke ausge-
legt, einseitig aufgehdngt an einem Ho-
telneubau, dem sie gleichzeitig als Dach
tiber der Vorfahrt und als Verbindung
zum Schlossgarten dient (Bild 6). Die
sich am Gebédude aufweitende Beton-
platte ist dort monolithisch angeschlos-
sen und an den gegeniiberliegenden
Verankerungen der Seile am Rande der
Platte iiber Zugpendel und dariiber hin-
aus auf einem Hiigel verschieblich gela-
gert. Beabsichtigt ist, alle Stahlteile, Sei-
le, Beschldge, Verankerungen und Pen-
del aus rostfreiem Stahl herzustellen,
um so die schéne Konstruktion nicht
durch Korrosionsschutz zu verklek-
kern.

Bild 9.  Fussgingerbriicke in Sindelfingen (gebaut 1986)
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Steg in Bad Windsheim

Der Steg in Bad Windsheim soll mit nur
19,5 m Spannweite die Eisenbahn iiber-
spannen und die Stadt mit einem Park
verbinden (Bild 7). Fir die Rampe ist
ein Stahlrost mit Holzbelag vorgese-
hen, der auf Stiitzenpaaren im Abstand
von 6,5 m liegt. Sie soll in gleicher Aus-
fiihrung auch tber die Bahn fithren
und muss deshalb dort im gleichen Ab-
stand aufgehdngt werden. Daraus ent-
stand der Entwurf einer selbstveranker-
ten Hangebriicke mit Kettengliedern.

Bei diesen geringen Abmessungen sind
derartige Flachstdbe mit Augen fiir Bol-
zenverbindungen nicht nur wirtschaft-
licher, sondern auch passender im
Massstab.

Fussgdngerbriicke iiber den Rhein-
Main-Donau-Kanal

Die Fussgdngerbriicke iiber den Rhein-
Main-Donau-Kanal in Berching ist als
riickverankerte einseitige Hangebriicke
konzipiert, obwohl hier von der Geo-
metrie der Gehwegplatte her eine
Selbstverankerung mdglich gewesen
wire (Bild 8). Das Entwurfsziel war
aber eine besonders leichte Briicke mit
aufgelosten konstruktiven Details, in
der Art einer «Explosionszeichnungy.
Deshalb dient die diinne Betonplatte
nur der Aussteifung. Sie liegt auf stih-
lernen Quertrdgern, die beidseitig aus-
kragen und sichtbar - Stahl an Stahl -
aufgehingt sind.

Nachwort

Hier soll ganz sicher nicht einseitig flir
die Hiangebriicke geworben werden,
vielmehr fiir Vielfalt und Leichtigkeit.
Leichtigkeit und Transparenz kdnnen
auch mit ganz harmlosen Mitteln er-
zielt werden.

Dies soll zum Abschluss ein Beispiel in
Sindelfingen verdeutlichen: Eine Be-
tonplatte auf diinnen Stahlrohrgabel-
stiitzen mit zwei Asten bei den kurzen
Feldern, und mit vier Asten beidseits
des Mittelfeldes von 17 m Spannweite
(Bild 9). Beton und Stahl exponiert zu
kombinieren ist vielversprechend und
erlaubt zudem auch, Farbe ins Spiel zu
bringen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing.
E.h. J. Schlaich, Institut fiir Massivbau, Universi-
tit Stuttgart, Pfaffenwaldring 7, D-7000 Stutt-
gart 80.
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Erfahrungen mit Briickenwettbewerben

Von Hans H. Hauri, ETH Ziirich

In den vergangenen 25 Jahren des Autobahnbaus erlebte die Schweiz eine bisher nie dagewe-
sene Bliite des Briickenbaus. Die meisten der grosseren Briickenprojekte wurden in Wett-
bewerben nach den Normen des SIA ausgewihlt.

Der Verfasser, der selber in dieser Zeit als Teilnehmer und Jurymitglied laufend mitbeteiligt
war, geht der Frage nach, wie sich diese Wettbhewerbsverfahren bewihrt haben, welche Wiin-
sche und Vorstellungen sich erfiillten, und welche nicht.

Wettbewerbsarten

Nach der SIA-Norm 152 kommen fiir
Briickenbauten praktisch drei verschie-
dene Wettbewerbsarten in Frage: Der
Ideenwettbewerb, der Projektwettbe-
werb und der Submissionswettbewerb.

Der Ideenwettbewerb wird fiir Briicken-
bauten relativ selten angewendet. Er
kommt dort in Frage, wo man mog-
lichst viele verschiedene Vorschlige
sammeln mochte, ohne sich bereits all-
zu verbindlich fir eine Losung ver-
pflichten zu missen. Dies ist in der Re-
gel der Fall, wenn es sich um ausgespro-
chen stiddtebauliche Probleme handelt,
wobei meist auch politische Fragen hin-
einspielen. Die Teilnahme ist frei, und
ausser den Preisen werden keine Ent-
schidigungen ausbezahlt. Aus diesem
Grunde diirfen auch keine umfangrei-
chen Leistungen erwartet werden. Der
Ideenwettbewerb ist nur sinnvoll, wenn
tatsdchlich grosse Variationsmdglich-
keiten offen stehen, die den Ideen
freien Lauf lassen, beispielsweise auch
in bezug auf die Linienfiihrung.

Die Chancen, dass Vorschlige aus
einem Ideenwettbewerb zur Ausfiih-
rung gelangen, sind gering. Die Preis-
triger miissen sich meist mit dem Preis
und der damit verbundenen Publizitét
zufrieden geben.

Der Projektwettbewerb ist die hidufigste
Art, wie Briickenwettbewerbe durchge-
fiihrt werden. Dabei geschieht die Teil-
nahme in der Regel auf Einladung. Die
Teilnehmer erhalten eine feste Entschi-
digung nebst der Aussicht auf einen
Preis und den Projektierungsauftrag
fiir den Gewinner. Der Projektierungs-
wettbewerb liefert ein Projekt mit einer
gewissen Ausfiihrungsreife, das nicht
nur in bezug auf die Gestaltung, son-
dern auch auf die Kosten einen giiltigen
Vergleich zulésst.

Der  Submissionswettbewerb kommt
dann zur Anwendung, wenn der Bau-
herr mit der Wahl des Projektes gleich-
zeitig die ausfiihrende Unternehmung
bestimmen will, und dies in der Regel
nach einem verbindlichen Pauschal-
oder Globalangebot.

Projektierungs- oder
Submissionswettbewerb?

Von Seiten der Behdérden und der Bau-
wirtschaft wird hédufig die Durchfiih-
rung von Submissionswettbewerben
verlangt. Man erwartet von diesen be-
sonders kostengiinstige Losungen. Als
Argument wird geltend gemacht, der
Unternehmer kenne die wirtschaftli-
chen Baumethoden besser als der pro-
jektierende Ingenieur, die Konkurrenz-
situation fithre zu besonders glinstigen
Angeboten, und mit der Pauschaloffer-
te sei die Kostensumme garantiert; zu-
dem kdnne man Zeit gewinnen.

In der Tat ist die Kostenermittlung bei
Projektwettbewerben nicht einfach. In
der Regel wird hiezu ein neutraler Ex-
perte aus dem Kreis der Unternehmer
oder Unternehmerorganisationen bei-
gezogen. Dieser fihrt eine Kalkulation
aufgrund der Leistungsverzeichnisse
durch, wobei er tibliche Mittelwerte fiir
die Einheitspreise einsetzt und Richtof-
ferten fiir Spezialarbeiten bei entspre-
chenden Firmen einholt. Die so ermit-
telten Werte eignen sich durchaus, um
Projekte miteinander zu vergleichen.
Sie enthalten aber naturgemdss die
Komponente der Unternehmerkonkur-
renz nicht, nach welcher Firmen gewis-
se Projekte besonders giinstig offerie-
ren konnen, sei es, weil sie tiber geeig-
nete Einrichtungen bereits verfligen,
die sie vielleicht nicht mehr abzuschrei-
ben brauchen, oder weil sie aus immer
welchen Griinden ein Unterangebot
machen wollen. Bei der auf einen Pro-
jektwettbewerb folgenden Submission
kommt dieser Konkurrenzkampf dann
schon noch ins Spiel, er bezieht sich
aber nur noch auf das ausgeschriebene
Projekt. Allerdings kommt es gelegent-
lich vor, dass dann in der Submission
Gegenprojekte offeriert werden. Dies
fithrt meist zu recht unerfreulichen Si-
tuationen, da dabei Ungleiches vergli-
chen werden muss. Solche Gegenpro-
jekte erfiillen oft Anforderungen, wie
sie an das ausgewithlte Projekt gestellt
wurden, nicht.

In der Vergangenheit musste bei Sub-
missionswettbewerben leider hiufig

festgestellt werden, dass die vermeint-
lich grossen Kosteneinsparungen im
Verlaufe der Bauausfiihrungen dahin-
schmolzen. Projektinderungen, Anpas-
sungen an die geologischen Gegeben-
heiten und Unvorhergesehenes musste
ausserhalb der vertraglichen Pauschale
abgegolten werden, wobei die Tendenz
des Unternehmers verstindlich ist, da-
bei seine gedriickten Preise zu kompen-
sieren. Solche Anderungen und zusitz-
lichen Leistungen sind bei Submis-
sionswettbewerben allgemein wahr-
scheinlicher, weil die Phase der Pro-
jektbereinigung mit Bauherr und Ex-
perten fehlt und zudem der Projektie-
rende unter dem Preisdruck bei Ermes-
sensfragen zu einer optimistischen Ein-
schiatzung neigt.

Submissionswettbewerbe sollten des-
halb wirklich nur dort durchgeftihrt
werden, wo die Verhiltnisse sehr klar
sind und die Bedingungen eindeutig
formuliert werden konnen, so dass
moglichst keine Uberraschungen bei
der Ausfiihrung zu erwarten sind. Sub-
missionswettbewerbe brauchen eine
viel sorgfiltigere Vorbereitung, weil
man bereits in den Wettbewerbsunter-
lagen fir alle Eventualititen Regelun-
gen vorsehen muss.

Gut vorbereitete Submissionswettbe-
werbe konnen dann aber auch sehr er-
freuliche Ergebnisse zeitigen, insbeson-
dere, wenn das Preisgericht gegebenen-
falls den Mut aufbringt, ein besseres
Projekt zu bevorzugen, auch wenn es
nicht das billigste ist.

Fordern Wettbewerbe die
Entwicklung?

Bei Wettbewerben erwartet man von
den Teilnehmern nicht nur liangster-
probte Ldsungen, sondern auch neue
Ideen und Vorschldge. Ob solche Vor-
schlige zum Zuge kommen, hingt
nebst der Qualitdt dieser Vorschlige
weitgehend von der Haltung des Preis-
gerichtes ab. Die Entscheidung zwi-
schen einem gut durchgearbeiteten
konventionellen Projekt und einer viel-
versprechenden, aber noch nicht er-
probten Idee ist nicht leicht zu finden.
Die Verantwortung gegeniiber den Be-
horden und der Offentlichkeit wiegt
schwer, und niemand ibernimmt gerne
die Verantwortung fiir unbekannte Ri-
siken. Entsprechend unserem typisch
schweizerischen Sicherheitsbediirfnis
braucht es viel, oft zu viel, um Neue-
rungen durchzusetzen. Oft braucht es
zwel oder mehr Anldufe, oder minde-
stens zundchst eine erfolgreiche An-
wendung im Ausland, bis der Durch-
bruch gelingt. Beispiele dafiir sind etwa
die seilverspannten Briicken oder das
Taktschiebeverfahren.
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Andererseits scheint unsere besondere
Starke eher in der Perfektion solcher
Neuerungen zu liegen. Wir diirfen wohl
mit Befriedigung feststellen, dass unser
Briickenbau in bezug auf Qualitit und
Wirtschaftlichkeit im internationalen
Vergleich sehr wohl bestehen kann,
dies sicher weitgehend dank unserem
Wettbewerbsystem.

Eine Chance fiir die Jungen?

Mit einem Wettbewerbserfolg kann
sich ein junger Ingenieur einen Namen
machen und zu Auftrigen kommen.
Wie stehen die Chancen dafiir?

Die allermeisten Briickenwettbewerbe
sind Projekt- oder Submissionswettbe-
werbe mit einer beschriankten Anzahl
eingeladener Teilnehmer. Die Auswahl
geschieht durch den Veranstalter. Die-
ser hat natlirlich die Tendenz, nur best-
bekannte erfahrene Ingenieurbiiros
einzuladen. Zudem sind in den meisten
Kantonen mehr als genug etablierte Bii-
ros vorhanden, die man schon aus poli-
tischen Griinden beriicksichtigen soll-
te. Die Uberzahl an Bewerbern fiihrt
seit einiger Zeit zu der Erscheinung,
dass hidufig mehrere Biiros zu Inge-
nieurteams vereinigt werden, was sich
gar nicht immer zum Vorteil der Pro-
jekte auswirkt. Auch hier gilt: «Zu viele
Koche verderben den Brei».

Ehrlicherweise muss eingestanden wer-
den, dass ein neuer Aussenseiter kaum
eine Gelegenheit erhilt, sich an einem
solchen Wettbewerb beteiligen zu kon-
nen. Er muss sich wohl zunéchst inner-
halb eines etablierten Biiros emporar-
beiten, oder sich dann durch andere Ar-
beiten bei den Veranstaltern positiv be-
kannt machen.

Funktioniert die Geheimhaltung?

Die meisten Wettbewerbe laufen unter
Geheimhaltung ab, indem die Teilneh-
mer eine Kennziffer oder ein Kennwort
wihlen und ihre Identitit erst bekannt
gegeben wird, wenn Beurteilung und
Preiszumessung abgeschlossen sind.

Bei Wettbewerben mit einigen wenigen
Eingeladenen stellt sich die Frage, ob
diese Geheimhaltung wirklich sinnvoll
sei. Die Fachleute unter den Jurymit-
gliedern kennen die meisten Teilneh-
mer aus fritheren Wettbewerben oder
aus der Praxis. Es scheint leicht zu sein,
einen Konkurrenten an der Darstel-
lung der Pline, der Schrift in der Statik
oder aus den verwendeten Methoden
und Techniken herauszufinden. Jeman-
dem, der darauf erpicht ist, mag dies in
vielen Fillen gelingen. Gelegentlich
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kann man sich aber auch gehorig tiu-
schen, schon weil Mitarbeiter und
Ideen wechseln konnen.

Die erfahrenen Jurymitglieder halten
sich strikte aus solchen Spekulationen
heraus. Sie bemiihen sich um eine ob-
jektive Beurteilung der Projekte, was
viel leichter gelingt, wenn man die Na-
men der Teilnehmer ausklammert und
moglichst verdréangt.

Selbst dort, wo man auf eine Geheim-
haltung verzichtet hat, konnte ich
durchwegs das ehrliche Bemiihen des
Preisgerichtes um eine objektive Beur-
teilung feststellen.

Die Rolle der Asthetik

Die Briicke ist nicht nur ein technisches
Hilfsmittel zur Uberwindung von Hin-
dernissen, sondern meist auch ein wich-
tiges Element in der Landschaftsgestal-
tung. Die Geschichte des Briickenbaus
zeigt, wie unsere Vorfahren diese ge-
stalterische Funktion wichtig nahmen.
Sie sorgten sich um wohlgeformte Bau-
werke und schmiickten sie geméss dem
jeweiligen Baustil mit Tirmen, Toren,
Statuen und Zierart. So verlieh manche
Stadt durch ihre Briicken ihrem Stolz
Ausdruck.

Als mit Beginn des Autobahnbaus in
unserem Land eine bisher nie erlebte
Ara des Briickenbaus einsetzte, war von
einer solchen Haltung gar nichts zu ver-
spliren. Die Briicken wurden als reine
Zweckbauten betrachtet, und man er-
wartete von den Ingenieuren nur, diese
normengemadss, so billig und schnell
wie nur moglich zu erstellen.

Als ungeschriebene Richtlinie galt fiir
die damaligen Wettbewerbe die Regel,
dass die billigste Briicke, welche die ge-
stellten technischen Anforderungen er-
fullte, gewdhlt werden miisse. Als Vor-
bild hielt man uns z. B. die italienischen
Briickenbauten der Autostrada del Sole
vor Augen, wo man auf billigste Art
einfache Balken aneinander reihte.

Zum Gliick aber regte sich unter den
Jurymitgliedern doch immer wieder der
Stolz, rechte Briicken zu bauen, sonst
wiire beispielsweise heute der Viaduc de
Chillon ein primitiver Tausendfiissler.

Erst spiter setzte sich im schweizeri-
schen Briickenbau die Einsicht durch,
dass die gute Gestaltung einer Briicke
sehr wichtig ist, und dass es sich recht-
fertigt, hiefiir auch etwas einzusetzen.
Man begann in den Jurys der Wettbe-
werbe Architekten und neuerdings
auch Landschaftsgestalter beizuziehen
und deren Meinung ernst zu nehmen.
Anfanglich mangelte es am gegenseiti-
gen Verstindnis. Wir Ingenieure stan-

den unter dem Eindruck, die Architek-
ten wiirden rein spontan, sozusagen aus
dem Bauch heraus einfach ihren Vorlie-
ben und Abneigungen Ausdruck geben.
Der eine plddierte fiir die superschlan-
ke, gradlinige Losung, der andere ver-
langte Masse und Waélbung und beide
begriindeten es mit der «Einpassung in
die Landschaft». Wenn wir dieser Be-
griindung nicht recht folgen konnten,
empfanden die Architekten dies als Un-
verstdndnis und mangelnde Achtung.

Inzwischen hat sich die Zusammenar-
beit recht gut eingelebt. Wir lernten die
Denkweise und die Sprache der Archi-
tekten besser verstehen und die Archi-
tekten stellten fest, dass sie sich auch
mit den Ingenieurproblemen beschifti-
gen mussten, wenn sie die Formgebung
der Briicken richtig erfassen wollten.

Heute hat sich eine Betrachtungsweise
eingebiirgert, die beidseitig anerkannt
wird:

Zunichst soll sich eine Briicke in die
Landschaft eingliedern. Darunter darf
man aber nicht verstehen, dass man
eine Briicke in der Landschaft verstek-
ken konne. Schon das Verkehrsband,
speziell bei Autobahnbriicken, wirkt so
dominierend, dass die Landschaft
zwangsldufig erheblich verdndert wird.
Die Frage ist nur, in welchem Sinn. In
einem Fall soll sich die Briicke der
Landschaft unterordnen. Dann sind
Fragen wie Durchblick, Stiitzenstellung
und Schlankheit wichtig. In andern F&l-
len aber soll die Briicke die Landschaft
neu préigen, sie soll z. B. einen Fluss-
libergang oder eine Stadteinfahrt mar-
kieren. Dann wird sie als Wahrzeichen
behandelt, dessen Ausgestaltung der Si-
tuation und der gewiinschten Wirkung
entsprechen soll.

Als Nichstes ist dann die Gestaltung
der Briicke selbst und deren Detailaus-
bildung von Bedeutung. Die Konstruk-
tion soll fiir sich selbst sprechen. Man
muss auch als Laie die Funktion der
Bauteile erkennen und daraus ein Ge-
fihl fiir die Sicherheit und allenfalls
fiir die Kiihnheit ableiten kdnnen. Man
stellt dabei immer wieder fest, dass sta-
tisch-konstruktiv ausgewogene Kon-
struktionen auch in ihren Proportionen
gefallen. Allerdings darf man daraus
nicht den Schluss ziehen, eine statisch
giinstige Konstruktion sei automatisch
schon. Eher gilt der Satz, dass eine
schlechte Konstruktion meist auch
nicht gefallt.

Wie soll man im Rahmen eines Wettbe-
werbs die Asthetik einer Briicke beur-
teilen?

Es hat sich erwiesen, das vom Projekt-
verfasser hergestellte perspektivische
Zeichnungen und Fotomontagen unge-
eignet sind. Die unterschiedlichen Dar-
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stellungen lassen einen objektiven Ver-
gleich kaum zu und Tduschungen sind
durchaus moglich. Besser sind Foto-
montagen, die der Veranstalter durch
den gleichen-Zeichner fiir ausgewihlte
Standorte erstellen ldsst. Am besten
aber eignet sich ein grossziigiges Gelin-
demodell, in welches Briickenmodelle
der einzelnen Projekte eingesetzt wer-
den. Dieses ldsst sich aus allen Stand-
punkten betrachten und fotografieren.

Die Detailausbildung der Briicke muss
allerdings immer aus den Konstruk-
tionsplédnen herausgelesen werden, was
in der Regel keine Miihe bereitet.

Qualitdt und Dauerhaftigkeit

Nebst der Statik, den Kosten und der
Asthetik wird heute der Dauerhaftig-
keit ein grosses Gewicht eingerdumt.

Die traurige Tatsache, dass viele Briik-
kenbauwerke aus den Anfingen des
Autobahnbaus bereits heute erhebliche
Schiaden aufweisen, verlangt eine An-
derung der Betrachtungsweise.

In der Zwischenzeit hat die Beanspru-
chung der Bauwerke sowohl in bezug
auf die Belastung, als auch auf die Um-
welteinfliisse (Tausalz) in einem friither
undenkbaren Mass zugenommen.

Die Entwicklung in den ersten zwei
Jahrzehnten dieser Periode war ge-
kennzeichnet durch eine gewaltige Stei-
gerung der Tragfihigkeit unserer Kon-

struktionen. Die Festigkeiten der Bau-
stoffe erhohten sich um 40%-80%, die
Vorspannung erlaubte eine viel hohere
Ausniitzung des Betons, und die ge-
naueren statischen Berechnungsmetho-
den ermoglichten eine Reduktion der
Sicherheitsfaktoren. Dies erlaubte, im-
mer grdssere Spannweiten mit immer
schlankeren Konstruktionen zu iiber-
briicken. Dieser Trend zu leichten Bau-
werken wurde und wird immer noch
unterstiitzt durch unsere Kostenberech-
nungsmethoden. Da wir alle Kosten-
faktoren auf die Massen der Baustoffe
(m? Beton, kg Stahl usw.) verlegen und
dann mit Durchschnittskosten operie-
ren, werden diinnwandige, schwach ar-
mierte Konstruktionen unverhéltnis-
méssig bevorzugt. Im Konkurrenz-
kampf wird daher der Konstrukteur
gern dazu verleitet, auf Kosten der
Dauerhaftigkeit eine zu leichte Bauwei-
se anzuwenden.

Inzwischen hat man erkennen miissen,
dass eine auf Dauerhaftigkeit ausge-
richtete Konstruktion wichtig ist und
mehr bietet, als eine Losung, die mit
minimalem Materialaufwand die nie-
drigsten Baukosten ergibt. Das Augen-
merk richtet sich heute auf eine sorgfél-
tige Ausbildung des Details. Isolation,
Entwisserung, Rissegefahr und Stahl-
uberdeckung sind wichtig geworden.
Dies erfordert einmal mehr eine kriti-
sche und fachkundige Jury, die sich
nicht nur an statische Berechnungen
und Baukosten hélt.

Eine neue Generation von

Konstruktionsnormen

Von Mathis Grenacher, Brugg, und Paul Liichinger, Ziirich

Die neuen Konstruktionsnormen enthalten einheitliche Klassierungen der Anforderungen
an Bauwerke und einheitliche Regeln fiir die Projektierung und Ausfiihrung. Sie stiitzen sich
ab auf die Erfahrungen der Baupraxis und die Ergebnisse der Forschung. Klare Begriffe wie
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Ermiidung werden definiert.

Im Sicherheitsplan sind die zu beriicksichtigenden Gefihrdungsbilder zusammenzustellen
und es ist festzulegen, mit welchen Massnahmen den Gefahren begegnet werden soll. Der
Nutzungsplan enthiilt die vereinbarten Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit.

Was sind Normen?

Das lateinische Wort Norma wird allge-
mein ibersetzt mit Regel oder Richt-
schnur. Normen dienen also der Ver-
einheitlichung von Bedingungen an
Produkte und von Regeln fiir Arbeits-
prozesse eines Fachbereichs. Im Bau-
wesen im speziellen enthalten die Kon-

struktionsnormen einheitliche Klassie-
rungen der Anforderungen an Bauwer-
ke und geben einheitliche Regeln fiir
deren Projektierung und Ausfiihrung.

Die Regeln der Konstruktionsnormen
sind einerseits aus den Erfahrungen der
Baupraxis erwachsen und anderseits
widerspiegeln sie die Ergebnisse der
Forschung. Eine erfolgreiche Normung

Schlusswort

Das vergangene Vierteljahrhundert be-
scherte unserer Ingenieurgeneration
bisher nie vorhandene Moglichkeiten
im Briickenbau. Das Wettbewerbswe-
sen nach den Regeln des SIA hat dabei
wesentlich zu einer stetigen Steigerung
der Leistungen beigetragen. Die Aspek-
te haben sich im Laufe der Zeit wesent-
lich verschoben. Nachdem in der An-
fangszeit die Kostenfrage absolut domi-
nierte, hat man im Laufe der Entwick-
lung die Wichtigkeit der Asthetik er-
kannt. In neuerer Zeit hat unter dem
Eindruck der Schadenanfilligkeit die
Frage der Dauerhaftigkeit entscheiden-
des Gewicht erhalten. Es ist zu hoffen,
dass diese Wandlung zum Allgemein-
gut unserer Ingenieure werde und auch
in den zukiinftigen SIA-Normen ihren
Niederschlag finde.

Wenn wir die lange Reihe der Briicken-
bauten betrachten, die unter den Re-
geln unserer Wettbewerbsordnung ent-
standen sind, diirfen wir auf die Lei-
stungen stolz sein, und wir koénnen
auch feststellen, dass die Wettbewerbs-
ordnung flexibel genug ist, verdnderten
Verhiltnissen und Anspriichen zu fol-
gen.

Adresse des Verfassers: Prof. H. Hauri, Institut fiir
Hochbautechnik, ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

muss beide Quellen in ausgewogenem
Mass ausschopfen. In der Schweiz
nimmt die Aufgabe der Herausgabe der
Konstruktionsnormen ein privatrecht-
lich organisierter Verein wahr, nimlich
der SIA. Der SIA setzt zur Vorberei-
tung der Normen Fachkommissionen
ein. In diesen Fachkommissionen ar-
beiten Vertreter sowohl der projektie-
renden Ingenieure und der Unterneh-
mer als auch der Lehre und Forschung.
Mehrstufige Vernehmlassungsverfah-
ren zu den Normentwiirfen ermdgli-
chen die Mitsprache aller am Bau inter-
essierten Kreise.

Die Konstruktionsnormen sind aus ih-
rer Definition und Entstehung heraus
keine Gesetze. Sie sind Leitlinien fiir
die am Bau Beteiligten. Sie lassen ge-
rechtfertigte Abweichungen zu und er-
moglichen ein Schritthalten des Pla-
nungs- und Bauprozesses mit der tech-
nischen Entwicklung. In der Rechts-
sprechung werden jedoch die Kon-
struktionsnormen sehr oft als Massstab
fiir den Stand der Technik beigezogen.
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stellungen lassen einen objektiven Ver-
gleich kaum zu und Tduschungen sind
durchaus moglich. Besser sind Foto-
montagen, die der Veranstalter durch
den gleichen-Zeichner fiir ausgewihlte
Standorte erstellen ldsst. Am besten
aber eignet sich ein grossziigiges Gelin-
demodell, in welches Briickenmodelle
der einzelnen Projekte eingesetzt wer-
den. Dieses ldsst sich aus allen Stand-
punkten betrachten und fotografieren.

Die Detailausbildung der Briicke muss
allerdings immer aus den Konstruk-
tionsplédnen herausgelesen werden, was
in der Regel keine Miihe bereitet.

Qualitdt und Dauerhaftigkeit

Nebst der Statik, den Kosten und der
Asthetik wird heute der Dauerhaftig-
keit ein grosses Gewicht eingerdumt.

Die traurige Tatsache, dass viele Briik-
kenbauwerke aus den Anfingen des
Autobahnbaus bereits heute erhebliche
Schiaden aufweisen, verlangt eine An-
derung der Betrachtungsweise.

In der Zwischenzeit hat die Beanspru-
chung der Bauwerke sowohl in bezug
auf die Belastung, als auch auf die Um-
welteinfliisse (Tausalz) in einem friither
undenkbaren Mass zugenommen.

Die Entwicklung in den ersten zwei
Jahrzehnten dieser Periode war ge-
kennzeichnet durch eine gewaltige Stei-
gerung der Tragfihigkeit unserer Kon-

struktionen. Die Festigkeiten der Bau-
stoffe erhohten sich um 40%-80%, die
Vorspannung erlaubte eine viel hohere
Ausniitzung des Betons, und die ge-
naueren statischen Berechnungsmetho-
den ermoglichten eine Reduktion der
Sicherheitsfaktoren. Dies erlaubte, im-
mer grdssere Spannweiten mit immer
schlankeren Konstruktionen zu iiber-
briicken. Dieser Trend zu leichten Bau-
werken wurde und wird immer noch
unterstiitzt durch unsere Kostenberech-
nungsmethoden. Da wir alle Kosten-
faktoren auf die Massen der Baustoffe
(m? Beton, kg Stahl usw.) verlegen und
dann mit Durchschnittskosten operie-
ren, werden diinnwandige, schwach ar-
mierte Konstruktionen unverhéltnis-
méssig bevorzugt. Im Konkurrenz-
kampf wird daher der Konstrukteur
gern dazu verleitet, auf Kosten der
Dauerhaftigkeit eine zu leichte Bauwei-
se anzuwenden.

Inzwischen hat man erkennen miissen,
dass eine auf Dauerhaftigkeit ausge-
richtete Konstruktion wichtig ist und
mehr bietet, als eine Losung, die mit
minimalem Materialaufwand die nie-
drigsten Baukosten ergibt. Das Augen-
merk richtet sich heute auf eine sorgfél-
tige Ausbildung des Details. Isolation,
Entwisserung, Rissegefahr und Stahl-
uberdeckung sind wichtig geworden.
Dies erfordert einmal mehr eine kriti-
sche und fachkundige Jury, die sich
nicht nur an statische Berechnungen
und Baukosten hélt.

Eine neue Generation von

Konstruktionsnormen

Von Mathis Grenacher, Brugg, und Paul Liichinger, Ziirich

Die neuen Konstruktionsnormen enthalten einheitliche Klassierungen der Anforderungen
an Bauwerke und einheitliche Regeln fiir die Projektierung und Ausfiihrung. Sie stiitzen sich
ab auf die Erfahrungen der Baupraxis und die Ergebnisse der Forschung. Klare Begriffe wie
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Ermiidung werden definiert.

Im Sicherheitsplan sind die zu beriicksichtigenden Gefihrdungsbilder zusammenzustellen
und es ist festzulegen, mit welchen Massnahmen den Gefahren begegnet werden soll. Der
Nutzungsplan enthiilt die vereinbarten Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit.

Was sind Normen?

Das lateinische Wort Norma wird allge-
mein ibersetzt mit Regel oder Richt-
schnur. Normen dienen also der Ver-
einheitlichung von Bedingungen an
Produkte und von Regeln fiir Arbeits-
prozesse eines Fachbereichs. Im Bau-
wesen im speziellen enthalten die Kon-

struktionsnormen einheitliche Klassie-
rungen der Anforderungen an Bauwer-
ke und geben einheitliche Regeln fiir
deren Projektierung und Ausfiihrung.

Die Regeln der Konstruktionsnormen
sind einerseits aus den Erfahrungen der
Baupraxis erwachsen und anderseits
widerspiegeln sie die Ergebnisse der
Forschung. Eine erfolgreiche Normung

Schlusswort

Das vergangene Vierteljahrhundert be-
scherte unserer Ingenieurgeneration
bisher nie vorhandene Moglichkeiten
im Briickenbau. Das Wettbewerbswe-
sen nach den Regeln des SIA hat dabei
wesentlich zu einer stetigen Steigerung
der Leistungen beigetragen. Die Aspek-
te haben sich im Laufe der Zeit wesent-
lich verschoben. Nachdem in der An-
fangszeit die Kostenfrage absolut domi-
nierte, hat man im Laufe der Entwick-
lung die Wichtigkeit der Asthetik er-
kannt. In neuerer Zeit hat unter dem
Eindruck der Schadenanfilligkeit die
Frage der Dauerhaftigkeit entscheiden-
des Gewicht erhalten. Es ist zu hoffen,
dass diese Wandlung zum Allgemein-
gut unserer Ingenieure werde und auch
in den zukiinftigen SIA-Normen ihren
Niederschlag finde.

Wenn wir die lange Reihe der Briicken-
bauten betrachten, die unter den Re-
geln unserer Wettbewerbsordnung ent-
standen sind, diirfen wir auf die Lei-
stungen stolz sein, und wir koénnen
auch feststellen, dass die Wettbewerbs-
ordnung flexibel genug ist, verdnderten
Verhiltnissen und Anspriichen zu fol-
gen.

Adresse des Verfassers: Prof. H. Hauri, Institut fiir
Hochbautechnik, ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

muss beide Quellen in ausgewogenem
Mass ausschopfen. In der Schweiz
nimmt die Aufgabe der Herausgabe der
Konstruktionsnormen ein privatrecht-
lich organisierter Verein wahr, nimlich
der SIA. Der SIA setzt zur Vorberei-
tung der Normen Fachkommissionen
ein. In diesen Fachkommissionen ar-
beiten Vertreter sowohl der projektie-
renden Ingenieure und der Unterneh-
mer als auch der Lehre und Forschung.
Mehrstufige Vernehmlassungsverfah-
ren zu den Normentwiirfen ermdgli-
chen die Mitsprache aller am Bau inter-
essierten Kreise.

Die Konstruktionsnormen sind aus ih-
rer Definition und Entstehung heraus
keine Gesetze. Sie sind Leitlinien fiir
die am Bau Beteiligten. Sie lassen ge-
rechtfertigte Abweichungen zu und er-
moglichen ein Schritthalten des Pla-
nungs- und Bauprozesses mit der tech-
nischen Entwicklung. In der Rechts-
sprechung werden jedoch die Kon-
struktionsnormen sehr oft als Massstab
fiir den Stand der Technik beigezogen.
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Was wird von Bauten erwartet?

Der Bauherr verlangt von seinem Bau-
werk uneingeschriankte Gebrauchstaug-
lichkeit im Rahmen des von ihm be-
stimmten Verwendungszweckes. In
gleichem Masse erwarten die Offent-
lichkeit und der Bauherr, dass das Bau-
werk eine ausreichende Tragsicherheit
aufweist. Die erwdhnten Anforderun-
gen an die Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit sind unter Beriicksichti-
gung der Qualitdtsanspriiche, der Ter-
minvorstellungen und des Kostenrah-
mens zu gewdhrleisten.

In den Konstruktionsnormen nimmt
die Qualitdtssicherung eine vorrangige
Stellung ein. Als Qualitdt wird die Ge-
samtheit von Merkmalen eines Bau-
werkes bezeichnet, die zur Erfiillung
eines bestimmten und im voraus defi-
nierten Verwendungszweckes geniigen.
Qualitét ist also kein allgemein giiltiger
Massstab. Sie ist vielmehr ein Mass fiir
die Ubereinstimmung des ausgefiihrten
Bauwerkes mit den vorgegebenen An-
forderungen. Eine systematische Quali-
titssicherung umfasst die folgenden
vier Elemente:

- Sie beginnt mit der eindeutig formu-
lierten Zielvorgabe. Diese muss im
Verlaufe des Planungs- und Baupro-
zesses kritisch tliberpriift und allen-
falls angepasst werden.

- Die Zielvorgaben werden mit Plinen
und Baubeschrieben in eine gleichge-
richtete Ausfiihrung umgesetzt. Da-
bei ist zu beachten, dass oft neue Pla-
nungs- und Ausfiihrungsteams zu-
sammengesetzt werden miissen.

- In der Regel ist jedes Bauwerk ein
Prototyp. Dementsprechend muss
die Ausfithrung den spezifischen
Randbedingungen Rechnung tragen,
die sich aus der Umwelt, den verfiig-
baren Materialien und Geriten erge-
ben.

- Eine zielgerichtete Ausfiihrung ver-
langt Selbstkontrollen und eine un-
abhiingige Uberwachung von aussen.
Vorgesehene Regelkreise miissen
Korrekturen erlauben.

Grosse und Komplexitit einzelner Bau-
werke nehmen stindig zu. Die Anspru-
che an die Bauwerke steigen, und die
Einwirkungen werden vielfiltiger. Die
Jihrlich auftretenden Bauschiden er-
reichen ein volkswirtschaftlich bedeu-
tendes Ausmass. Diese Schiden gehen
meist auf Fehler der am Bau Beteiligten
zuriick: Rechenfehler, Montagefehler,
Kommunikationsfehler oder Unter-
haltsfehler. Aus diesen Griinden miis-
sen die Konstruktionsnormen perio-
disch angepasst werden.
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Was wollen die neuen
Konstruktionsnormen?

Der Aufbau der neuen Konstruktions-
normen wird wesentlich geprigt durch
die in der Baupraxis mancherorts er-
probten, in der Norm aber neuformu-
lierten Massnahmen zur systemati-
schen  Qualitdtssicherung. Entspre-
chend der Einsicht, dass Qualitdt nicht
bloss mittels Berechnung und Bemes-
sung erreichbar ist, enthalten die neuen
Konstruktionsnormen grundsétzliche
Regeln zur zielgerichteten Abwicklung
des Planungs- und Bauprozesses. Die
Bedeutung der Uberwachung und Kon-
trolle wird durch die Herausgabe
gleichwertiger Priifnormen hervorge-
hoben; im Stahlbau sind es die europi-
ischen Normen, und im Betonbau ist es
die Norm SIA 162/1.

Berechnung und Bemessung

Auch das Konzept fiir die eigentliche
Berechnung und Bemessung hat sich
gewandelt. Die 1956 gleichzeitig verdf-
fentlichten Normen SIA 160, 161 und
162 fiir Belastungsannahmen, Stahl-
bauten und Betonbauten begrenzten
die Materialausniitzung einheitlich auf
der Basis der zuldssigen Spannungen.
Die Belastungsannahmen waren auf
das entsprechende Bemessungsniveau
abgestimmt. In den siebziger Jahren
sind gestaffelt neue Normen zum kon-
struktiven Ingenieurbau erschienen,
welche die Berechnung nach den Me-
thoden der Plastizititstheorie erlaub-
ten.

Fir den Nachweis der Tragsicherheit
fehlten aber bisher die entsprechenden
Angaben fiir die massgebenden Lasten.
Mit Sicherheitsfaktoren und Lastkom-
binationsregeln wurde diese Liicke ge-
schlossen, nicht in der Norm fiir Bela-
stungsannahmen, sondern in den Nor-
men fiir Stahlbauten bzw. Betonbauten.
Das  Nebeneinander verschiedener
Konzepte fiir die Berechnung und Be-
messung, die konzentrierte Ausrich-
tung auf den Nachweis der Tragsicher-
heit und das Fehlen adiquater Bela-
stungsannahmen 16sten den Entschluss
der zentralen Normenkommission des
SIA aus, eine neue Generation von
Konstruktionsnormen in Angriff zu
nehmen. Diese neuen Konstruktions-
normen sollen auf folgenden Grundsit-
zen aufbauen:

- Klare, formale und inhaltliche Tren-
nung der Nachweise der Tragsicher-
heit, der Gebrauchstauglichkeit und
der Ermiidungssicherheit;

- Von den Bauweisen unabhingige Re-
gelung der Annahmen beziiglich der
Lasten und Einwirkungen in der
Norm SIA 160;

- Ausrichten der Angaben der massge-
benden Lasten und Einwirkungen
auf die verschiedenen Nachweise.

Mit diesen Grundsitzen stehen die
neuen Konstruktionsnormen im Ein-
klang mit den in Entwicklung befindli-
chen europdischen Normen.

Tragsicherheit

Der Begriff Sicherheit bezieht sich in
den Konstruktionsnormen auf den
Schutz von Personen vor den Folgen
von Tragwerksversagen. Bauaufgaben,
die die Lebensgrundlagen eines grossen
Bevélkerungskreises gefdhrden, sind
ebenfalls als Sicherheitsproblem zu be-
handeln, auch wenn keine unmittelba-
re Gefahr fiir Personen droht. Zu die-
sen Bauaufgaben zdhlen Hochwasser-
schutzanlagen oder Tankanlagen im
Bereich von genutztem Grundwasser.
Gleicherweise sind Bauaufgaben dann
als Sicherheitsproblem zu betrachten,
wenn unersetzliche Kulturgiiter gefahr-
det sind.

Die Beurteilung der Sicherheit gegen-
tiber einer Gefahr erfolgt vorzugsweise
anhand von konkreten Situationsanaly-
sen. Der Ingenieur stellt mogliche ge-
fahrliche Situationen, die im Verlaufe
der vorgesehenen Nutzungsdauer auf
ein Bauwerk zutreffen kénnen, gedank-
lich dar. Eine solche Darstellung wird
Gefidhrdungsbild genannt.

Dieser Begriff ist von dem im Engli-
schen geldufigen Ausdruck hazard sce-
nario hergeleitet.

Beispiele

Mit Hilfe der einzelnen Gefidhrdungs-
bilder analysiert der Ingenieur das Aus-
mass der moglichen Gefihrdung und
trifft fallweise die bestgeeignete Mass-
nahme zur Gefahrenabwehr. Eine sol-
che gefihrliche Situation hat am 25.
September 1978 auf einer Autobahn in
Deutschland geherrscht, als ein schwe-
res Silofahrzeug beim Uberholen von
der Fahrbahn abkam, die Leitschran-
ken tberfuhr und die Mittelpfeiler
einer Briicke mitriss. Der plotzliche
Briickeneinsturz verursachte folgen-
schwere Auffahrunfille mit Todes- und
Verletzungsopfern. Eine im Briicken-
tiberbau liegende Wasserleitung barst
beim Einsturz und verursachte weitere
schwerwiegende Folgeschidden.

Der Unfall kann als Beispiel fir ein Ge-
fihrdungsbild aufgeftihrt werden und
kann dazu dienen, allgemein giiltige
Massnahmen zur Gefahrenabwehr zu
formulieren. Als mogliche Massnahme
lassen sich die folgenden aufreihen:

- Die Briicke iiber eine Autobahn
tiberspannt diese ohne Mittelabstiit-
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zung, z. B. als Sprengwerk. Dadurch
wird die Gefahr des Anpralls auf die
Mittelabstiitzung an der Gefahren-
quelle selbst eliminiert.

- In der Folge auf den oben beschriebe-
nen Unfall sind von den zustindigen
Behorden im Bereiche von geféhrde-
ten Stiitzen Uberholverbote und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen fir
schwere Fahrzeuge empfohlen wor-
den. Die Gefahr wird also mittels
Kontrollen reduziert.

- Das Tragwerk wird in solcher Weise
konzipiert und bemessen, dass ent-
weder die Mittelabstiitzung dem An-
prall standhilt, oder dass der Briik-
keniiberbau beim Ausfall zwar gros-
se Verformungen erleiden kann, aber
nicht einstiirzt. Die Gefahr wird
durch Vorhalten von Tragreserven
iberwiltigt.

Solche Tragreserven waren es, die am
16. November 1979 einen Briicken-
einsturz in Deutschland verhinder-
ten. Ebenfalls ein schweres Silofahr-
zeug prallte bei regennasser Fahr-
bahn, Seitenwind und schlechten
Sichtverhéltnissen auf die Mittelab-
stiitzung und riss diese weg.

Die zum Zeitpunkt des Aufpralls un-
belastete Briicke sackte um 27 cm ab.
Die Autobahn konnte aber nach dem
Einbau einer provisorischen Stiitze
nach nur 14 Stunden fir den Verkehr
wieder gedffnet werden.

- Sicherheit gegentiber jeder Gefahr
ist nicht erreichbar. Seltene Ereignis-
se mit absehbarem Schadenausmass
miissen als Rest-Risiko akzeptiert
werden.

Sicherheitsplan

Die Sicherheitsziele und die Gefihr-
dungsbilder, die in Betracht gezogen
werden miissen, werden im Sicherheits-
plan festgehalten bzw. zusammenge-
stellt. Im Sicherheitsplan werden auch
die Massnahmen zur Gefahrenabwehr
bestimmt. Fiir die Ausfiihrungsphase
legt der Sicherheitsplan zudem die
Kontrollen fest. Uberwachungs- und
Unterhaltsanweisungen fassen jene
Teile zusammen, die flir den Eigentii-
mer und Beniitzer wichtig sind. Grund-
sitzlich muss fiir jedes Bauwerk ein
Sicherheitsplan aufgestellt werden. Die
Angaben in den Konstruktionsnormen
sind jedoch so abgefasst, dass fiir den
Grossteil der Bauwerke der Sicherheits-
plan sich stark vereinfacht. Insbesonde-
re sind die Sicherheitsziele in den Nor-
men allgemein verbindlich festgelegt.
Das akzeptierte Risiko ist mit der Anga-
be der Kennwerte fir Tragwiderstand
und Einwirkung bestimmt. Regeln fiir
die Uberwachung der Bauausfiihrun-
gen sind in den Konstruktionsnormen
ebenso enthalten, wie in der neuen
Empfehlung SIA 169 Hinweise zum

Unterhalt aufgefiihrt sind. Im Normal-
fall enthilt also der Sicherheitsplan die
Gefahrdungsbilder, die zu beriicksich-
tigen sind, und die entsprechenden
Massnahmen zur Gefahrenabwehr.

Gebrauchstauglichkeit

Unter dem Begriff der Gebrauchstaug-
lichkeit werden all jene Merkmale und
Eigenschaften eines Tragwerkes einge-
reiht, die seine vorausgeplante und ver-
einbarte Nutzung gewdhrleisten. Die
Gebrauchstauglichkeit gilt als gegeben,
wenn sich das Tragwerk unter den ver-
einbarten Nutzungszustinden im Rah-
men bestimmter Grenzen verhalt.

Die Anforderungen an die Gebrauchs-
tauglichkeit werden durch Nutzungs-
ziele festgelegt. In den Konstruktions-
normen werden drei Nutzungsziele un-
terschieden:

- Dauerhaftigkeit des Tragwerks,
- Funktionstiichtigkeit des Tragwerks,
- gutes Aussehen des Tragwerks.

Die Dauerhaftigkeit des Tragwerks
wird beeintrdchtigt durch Korrosion,
durch witterungsbedingte Einwirkun-
gen wie Feuchtigkeit und Frost, durch
betriebsbedingte Einwirkungen wie
Abrieb und Frosttausalz oder chemi-
sche Einfliisse. Die Funktionstiichtig-
keit des Tragwerks wird einerseits in be-
zug auf die Dichtigkeit oder in bezug
auf bauphysikalische Anforderungen
wie Schallisolation definiert. Sie wird
auch beurteilt anhand der Randbedin-
gungen sekundérer Bauteile, Einrich-
tungen und Maschinen. Die Funktions-
tichtigkeit des Tragwerks gilt aber
nicht zuletzt auch fiir den Komfort der
Beniitzer. Das gute Aussehen des Trag-
werks kann beispielsweise durch grosse
Verformungen, klaffende Risse oder
eindringendes Wasser gestort werden.

Die Nutzungsziele lassen sich mit Hilfe
vielfédltiger Massnahmen erreichen. Als
wirksame Massnahmen dringen sich
auf: Eine sorgfiltige Auswahl der Bau-
stoffe und konstruktive Durchbildung,
eine ausreichende Bemessung der Trag-
elemente, eine zweckmaissige Ausfiih-
rung und sinnvolle Uberwachung.
Nach der Erstellung konnen aber die
Dauerhaftigkeit, die Funktionstiichtig-
keit und das gute Aussehen nur mittels
angemessenem Unterhalt aufrechter-
halten werden.

Ob die Nutzungsziele erreicht werden,
wird mit Hilfe der im voraus festgeleg-
ten Kriterien tiberpriift. Fiir die Dauer-
haftigkeit und Dichtigkeit von Beton-
bauten ist beispiclsweise das Rissever-
halten von massgebender Bedeutung.
Sekundire Bauteile und Einrichtungen
konnen infolge grosser Verformungen

des Tragwerks beschadigt werden; also
sind die Verformungen unter Kontrolle
zu halten.

Aus leicht einsehbaren Griinden koén-
nen Nutzungszustinde und Grenzen
des Tragwerksverhaltens nicht allge-
mein giiltig festgelegt werden. So sind
die Anforderungen an die Auslenkun-
gen eines Turmes mit Richtstrahlanten-
nen niemals dieselben wie jene an
einen Aussichtsturm. Sicher wird auch
das Risseverhalten eines Behélters un-
terschiedlich beurteilt gegeniiber dem
Risseverhalten einer Flachdecke in
einem Gebdude.

Aus der Vielzahl der Méoglichkeiten
versuchen jedoch die neuen Konstruk-
tionsnormen fir allgemein {bliche
Bauten Regeln und Bestimmungen zur
Gebrauchstauglichkeit sowohl in bezug
auf die Nutzungszustinde als auch in
bezug auf das Tragwerksverhalten fest-
zulegen. Aufgrund von Wirtschaftlich-
keits- und Risikoiiberlegungen kénnen
aber zwischen dem Bauherrn und den
verantwortlichen Fachleuten abwei-
chende Anforderungen vereinbart wer-
den.

Als Beispiel einer solchen Absprache
sei eine Parkgarage aufgefiihrt. Die
Autos bringen bei Regen und vor allem
bei Schnee Feuchtigkeit in die Garage.
Wasser, das durch die Geschossdecken
dringt, beschidigt die Lackierung der
darunter parkierten Autos, weil das
Wasser beim Durchfliessen durch den
Beton alkalisch wird. Das Risiko muss
dem Bauherrn bekannt gemacht wer-
den. Wenn nun der Bauherr das Risiko
nicht eingehen will, miissen Massnah-
men zur Dichtigkeit der Geschossdek-
ken ergriffen werden. Entweder kon-
nen auftretende Risse durch eine aus-
reichende Bewehrung fein verteilt wer-
den, und zusammen mit der Anwen-
dung einer geeigneten Betonrezeptur
kann ein dichtes Tragwerk erreicht
werden. Auch kann eine Schutzschicht
vorgesehen werden, die gleichzeitig als
I[solation und Belag dient. Zusammen
mit einer guten Entwdsserung der
Oberfliche dringt dann kein Wasser
durch die Geschossdecken, auch wenn
diese vielleicht Risse aufweisen. Die
Kosten fir Erstellung und Unterhalt
sind sicher unterschiedlich fiir die bei-
den aufgefiithrten Varianten. Mit den
verschiedenen Massnahmen werden
aber auch unterschiedliche Nutzen er-
reicht. Eine sorgfiltige Beratung durch
die beteiligten Fachleute und eine friih-
zeitige Absprache mit dem Bauherrn
sind in solchen Fillen ratsam.

Analog zum Sicherheitsplan dient der
Nutzungsplan zur Festlegung der Nut-
zungsziele. Im Nutzungsplan sind so-
dann die massgebenden Zustinde, die
sogenannten Nutzungszustinde aufge-
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fiihrt. Die Nutzungszustdnde sind cha-
rakterisiert durch Einwirkungen aus
der Nutzung selbst und solchen aus der
Umwelt. Im weiteren hélt der Nut-
zungsplan die gewdhlten Massnahmen
fest und gibt Anweisungen fiir die
Uberwachung und den Unterhalt. Im
Normalfall enthdlt der Nutzungsplan
nur die Nutzungsziele, die Massnah-
men und die Angaben zu Uberwachung
und Unterhalt. Die Einwirkungen zu
den massgebenden Nutzungszustdnden
und die Grenzwerte der zu tiberpriifen-
den Kriterien sind ohne besondere Ver-
einbarungen den Normen zu entneh-
men. Ein diesbezliglicher Hinweis im
Nutzungsplan gentigt.

Ermiidung

Die Tragsicherheit eines Bauwerks
wird immer unter der Annahme nach-
gewiesen, dass der Tragwiderstand {iber
die geplante Nutzungsdauer erhalten
bleibt oder sogar zunimmt. Gegeniiber
Korrosion und schédlichen Einwirkun-
gen aus der Umwelt kann aber nur ein
angemessener Unterhalt einen ausrei-
chenden und iiber die Zeit konstanten
Tragwiderstand gewdhrleisten. Der
Tragwiderstand wird aber auch durch
die Belastungen selbst beeinflusst. Bei
oft wiederholten Beanspruchungen
wird der Tragwiderstand gefdhrdeter
Bauwerke reduziert. Der Bruch tritt

Massnahmen gegen menscheninduzierte
Bauwerksschwingungen

Von Hugo Bachmann, Ziirich

Von Menschen erregte Schwingungen konnen vor allem die Gebrauchstauglichkeit von Bau-
werken erheblich beeintrichtigen. Gefihrdet sind insbesondere Fussgingerbauwerke, Biiro-
gebiude, Turn- und Sporthallen, Tanzlokale und Konzertsile sowie Sprungtiirme in

Schwimmbidern.

Als Gegenmassnahme kommt vor allem die Frequenzabstimmung in Betracht. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass wesentliche Krifte nicht nur in der eigentlichen Schritt- , Hiipf-
oder Tanzfrequenz, sondern auch in den Frequenzen von oberen bzw. unteren Harmonischen
des zeitlichen Verlaufs der dynamischen Last abgegeben werden.

Vermehrt auftretende
Problemfille

Zunehmend treten Fille auf, wo Bau-
werke durch Menschen zu stérenden
oder gar schéddlichen Schwingungen an-
geregt werden. Wegen der verhéltnis-
missig geringen Nutzlast, die normaler-
weise als statisch wirkend angenomme-
nen wird, sind solche Tragwerke oft sehr
schlank konstruiert. Héufig wird die
Gefahr iibersehen oder unterschitzt,
dass dynamische Lasten fiir die Dimen-
sionierung massgebend sein konnen.

Dabei geht es oft weniger um eine un-
zuldssige Beanspruchung der eigentli-
chen Tragkonstruktion, sondern vor al-
lem um eine mogliche Beeintrichti-
gung von Personen. Schwingungen
werden nicht nur als unangenehm emp-
funden, sie kénnen den Menschen auch
stark verunsichern, was bis zum flucht-
artigen Verlassen des Aufenthaltsortes
fiihren kann [2].

Insbesondere bei Hochbauten konnen
auch Sekundirelemente wie Fassaden-
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teile,  Beleuchtungskorper,  Ausrii-
stungsgegenstdnde usw. Schidden erlei-
den. Menscheninduzierte Schwingun-
gen sind somit vorwiegend ausgespro-
chene Probleme der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Vielfiltige dynamische Lasten

Korperliche Aktivitidten des Menschen
konnen sehr verschiedenartige dynami-
sche Lasten verursachen. Fiir die Bean-
spruchungen von Bauwerken stehen
die periodischen Lasten im Vorder-
grund. Sie resultieren vor allem aus fol-
genden menschlichen Bewegungsfor-
men: :

- Gehen,
- Laufen,
- Hiipfen,
- Tanzen

In dieser Grobeinteilung konnen ande-
re Bewegungsformen wie rhythmische
Sprungiibungen bei Konditionstrai-
nings, Jazztanziibungen, Fussstampfen
und Hindeklatschen sowie Mitwippen

dann unter normaler Nutzung infolge
Ermiidung der Baustoffe ein: Eine Er-
kenntnis, die erstmals nach dem Briik-
keneinsturz in Miinchenstein im letz-
ten Jahrhundert klar ins Bewusstsein
der Fachleute gedrungen ist.

Aus diesem Grunde enthalten die Kon-
struktionsnormen nebst den Nachwei-
sen der Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit auch einen Nachweis der
Ermiidungssicherheit.

Adressen der Verfasser: Dr. sc. techn. M. Grenacher,
dipl. Ing. ETH/SIA, Frohlichstr. 29, 5200 Brugg;
Dr. sc. techn. P. Liichinger, dipl. Ing. ETH/SIA,
Wenaweser + Wolfensberger AG, Reinhardstr. 10,
8034 Ziirich.

des Korpers bei Konzertveranstaltun-
gen usw. eingeschlossen sein, oder sie
stellen allenfalls Kombinationen dieser
Bewegungsformen dar.

Transiente Lasten ergeben sich vor al-
lem, wenn ein Einzelstoss auf ein Bau-
werk oder Bauteil ausgelibt wird, wie
z.B. beim Absprung von einem Sprung-
turm, beim Auftreffen auf einen Hal-
lenboden nach Absprung aus erhéhter
Lage, oder bei einem Schulterstoss ge-
gen eine Wand.

Bei periodischen Lasten sind sowohl die
Form des zeitlichen Verlaufs als auch
die Frequenz der Last von der Bewe-
gungsform abhidngig. Ausserdem spielt
auch die Anzahl der beteiligten Perso-
nen eine Rolle. Hier sei nicht niher auf
die verschiedenen moglichen zeitlichen
Verldufe dynamischer Lasten eingegan-
gen; eine systematische Darstellung
und Diskussion ist in [1] enthalten.

Von erheblicher Bedeutung ist jedoch
die Feststellung, dass unter Umstinden
wesentliche Lasten nicht nur in der
eigentlichen Schritt-, Hiipf- oder Tanz-
frequenz, sondern auch in den Fre-
quenzen von oberen bzw. unteren Har-
monischen des zeitlichen Verlaufs der
dynamischen Last abgegeben werden
(vor allem doppelte und halbe Schritt-
frequenz, doppelte Hipffrequenz,
usw.).

Mogliche Massnahmen

Bei den Massnahmen gegen men-
scheninduzierte ~ Bauwerksschwingun-
gen steht die Frequenzabstimmung im
Vordergrund; die im allgemeinen eine
zweckmiissige Losung erlaubt. In be-
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fiihrt. Die Nutzungszustdnde sind cha-
rakterisiert durch Einwirkungen aus
der Nutzung selbst und solchen aus der
Umwelt. Im weiteren hélt der Nut-
zungsplan die gewdhlten Massnahmen
fest und gibt Anweisungen fiir die
Uberwachung und den Unterhalt. Im
Normalfall enthdlt der Nutzungsplan
nur die Nutzungsziele, die Massnah-
men und die Angaben zu Uberwachung
und Unterhalt. Die Einwirkungen zu
den massgebenden Nutzungszustdnden
und die Grenzwerte der zu tiberpriifen-
den Kriterien sind ohne besondere Ver-
einbarungen den Normen zu entneh-
men. Ein diesbezliglicher Hinweis im
Nutzungsplan gentigt.

Ermiidung

Die Tragsicherheit eines Bauwerks
wird immer unter der Annahme nach-
gewiesen, dass der Tragwiderstand {iber
die geplante Nutzungsdauer erhalten
bleibt oder sogar zunimmt. Gegeniiber
Korrosion und schédlichen Einwirkun-
gen aus der Umwelt kann aber nur ein
angemessener Unterhalt einen ausrei-
chenden und iiber die Zeit konstanten
Tragwiderstand gewdhrleisten. Der
Tragwiderstand wird aber auch durch
die Belastungen selbst beeinflusst. Bei
oft wiederholten Beanspruchungen
wird der Tragwiderstand gefdhrdeter
Bauwerke reduziert. Der Bruch tritt

Massnahmen gegen menscheninduzierte
Bauwerksschwingungen

Von Hugo Bachmann, Ziirich

Von Menschen erregte Schwingungen konnen vor allem die Gebrauchstauglichkeit von Bau-
werken erheblich beeintrichtigen. Gefihrdet sind insbesondere Fussgingerbauwerke, Biiro-
gebiude, Turn- und Sporthallen, Tanzlokale und Konzertsile sowie Sprungtiirme in

Schwimmbidern.

Als Gegenmassnahme kommt vor allem die Frequenzabstimmung in Betracht. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass wesentliche Krifte nicht nur in der eigentlichen Schritt- , Hiipf-
oder Tanzfrequenz, sondern auch in den Frequenzen von oberen bzw. unteren Harmonischen
des zeitlichen Verlaufs der dynamischen Last abgegeben werden.

Vermehrt auftretende
Problemfille

Zunehmend treten Fille auf, wo Bau-
werke durch Menschen zu stérenden
oder gar schéddlichen Schwingungen an-
geregt werden. Wegen der verhéltnis-
missig geringen Nutzlast, die normaler-
weise als statisch wirkend angenomme-
nen wird, sind solche Tragwerke oft sehr
schlank konstruiert. Héufig wird die
Gefahr iibersehen oder unterschitzt,
dass dynamische Lasten fiir die Dimen-
sionierung massgebend sein konnen.

Dabei geht es oft weniger um eine un-
zuldssige Beanspruchung der eigentli-
chen Tragkonstruktion, sondern vor al-
lem um eine mogliche Beeintrichti-
gung von Personen. Schwingungen
werden nicht nur als unangenehm emp-
funden, sie kénnen den Menschen auch
stark verunsichern, was bis zum flucht-
artigen Verlassen des Aufenthaltsortes
fiihren kann [2].

Insbesondere bei Hochbauten konnen
auch Sekundirelemente wie Fassaden-
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teile,  Beleuchtungskorper,  Ausrii-
stungsgegenstdnde usw. Schidden erlei-
den. Menscheninduzierte Schwingun-
gen sind somit vorwiegend ausgespro-
chene Probleme der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Vielfiltige dynamische Lasten

Korperliche Aktivitidten des Menschen
konnen sehr verschiedenartige dynami-
sche Lasten verursachen. Fiir die Bean-
spruchungen von Bauwerken stehen
die periodischen Lasten im Vorder-
grund. Sie resultieren vor allem aus fol-
genden menschlichen Bewegungsfor-
men: :

- Gehen,
- Laufen,
- Hiipfen,
- Tanzen

In dieser Grobeinteilung konnen ande-
re Bewegungsformen wie rhythmische
Sprungiibungen bei Konditionstrai-
nings, Jazztanziibungen, Fussstampfen
und Hindeklatschen sowie Mitwippen

dann unter normaler Nutzung infolge
Ermiidung der Baustoffe ein: Eine Er-
kenntnis, die erstmals nach dem Briik-
keneinsturz in Miinchenstein im letz-
ten Jahrhundert klar ins Bewusstsein
der Fachleute gedrungen ist.

Aus diesem Grunde enthalten die Kon-
struktionsnormen nebst den Nachwei-
sen der Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit auch einen Nachweis der
Ermiidungssicherheit.

Adressen der Verfasser: Dr. sc. techn. M. Grenacher,
dipl. Ing. ETH/SIA, Frohlichstr. 29, 5200 Brugg;
Dr. sc. techn. P. Liichinger, dipl. Ing. ETH/SIA,
Wenaweser + Wolfensberger AG, Reinhardstr. 10,
8034 Ziirich.

des Korpers bei Konzertveranstaltun-
gen usw. eingeschlossen sein, oder sie
stellen allenfalls Kombinationen dieser
Bewegungsformen dar.

Transiente Lasten ergeben sich vor al-
lem, wenn ein Einzelstoss auf ein Bau-
werk oder Bauteil ausgelibt wird, wie
z.B. beim Absprung von einem Sprung-
turm, beim Auftreffen auf einen Hal-
lenboden nach Absprung aus erhéhter
Lage, oder bei einem Schulterstoss ge-
gen eine Wand.

Bei periodischen Lasten sind sowohl die
Form des zeitlichen Verlaufs als auch
die Frequenz der Last von der Bewe-
gungsform abhidngig. Ausserdem spielt
auch die Anzahl der beteiligten Perso-
nen eine Rolle. Hier sei nicht niher auf
die verschiedenen moglichen zeitlichen
Verldufe dynamischer Lasten eingegan-
gen; eine systematische Darstellung
und Diskussion ist in [1] enthalten.

Von erheblicher Bedeutung ist jedoch
die Feststellung, dass unter Umstinden
wesentliche Lasten nicht nur in der
eigentlichen Schritt-, Hiipf- oder Tanz-
frequenz, sondern auch in den Fre-
quenzen von oberen bzw. unteren Har-
monischen des zeitlichen Verlaufs der
dynamischen Last abgegeben werden
(vor allem doppelte und halbe Schritt-
frequenz, doppelte Hipffrequenz,
usw.).

Mogliche Massnahmen

Bei den Massnahmen gegen men-
scheninduzierte ~ Bauwerksschwingun-
gen steht die Frequenzabstimmung im
Vordergrund; die im allgemeinen eine
zweckmiissige Losung erlaubt. In be-




Christian Menn zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt 12/87

sonderen Fillen empfiehlt es sich, eine
erzwungene Schwingung zu berechnen.
Unter Umstinden koénnen auch Son-
dermassnahmen getroffen werden wie
z.B. das Anbringen von Schwingungs-
tilgern. Ziel jeglicher Massnahmen ist
es, die Bauwerksschwingungen inner-
halb zuldssiger Grenzen zu halten. Sol-
che werden meist in Form von Anhalts-
werten angegeben [1].

Bei der Frequenzabstimmung geht es
darum, dafiir zu sorgen, dass die Eigen-
frequenzen des Bauwerks, insbesondere
dessen Grundfrequenz, nicht in Berei-
chen moglicher oder hédufiger Lastfre-
quenzen liegen. Als Lastfrequenzen gel-
ten, wie erwahnt, nicht nur die Schritt-,
Hiipf- oder Tanzfrequenz, sondern
auch Frequenzen bestimmter Harmo-
nischer des zeitlichen Verlaufs der dy-
namischen Last. Die Berechnung der
Bauwerksfrequenzen sollte stets auf
vorsichtige Weise die oberen und unte-
ren Grenzwerte der Mitwirkung von
Sekundirelementen wie Beldgen, Ge-
lindern oder anderen Elementen be-
riicksichtigen. Ebenfalls zu berticksich-
tigen sind die Grosse des dynamischen
Elastizitdtsmoduls, ein Ubergang in
den gerissenen Bereich inklusive Be-
riicksichtigung der Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen bei der Er-
mittlung der Biegesteifigkeit von Stahl-
betonkonstruktionen usw. [1].

Die Berechnung einer erzwungenen
Schwingung hat zum Ziel, das dynami-
sche Verhalten eines Bauwerks rechne-
risch vorherzusagen und zahlenmaéssig
wichtige Ergebnisse anhand von An-
haltswerten zu beurteilen. Eine solche
Berechnung kann mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet sein. Zur oft un-
genauen Bestimmung der Frequenzen
des Bauwerks kommt die Problematik
der Annahmen fiir die Dampfung des
Bauwerks, fiir den zeitlichen Verlauf

Einfluss mehrerer Personen hinzu. Be-
rechnungsergebnisse sind deshalb stets
mit der notigen Vorsicht zu behandeln.

Sondermassnahmen kommen vor al-
lem dann in Frage, wenn eine eindeuti-
ge Frequenzabstimmung nicht mdglich
ist, oder wenn die Berechnung einer
erzwungenen Schwingung unzuldssige
Bauwerksschwingungen anzeigt. Sol-
che Massnahmen sind beispielsweise
die Erhéhung der Ddmpfung oder der
Einsatz von Tilgern. Das Schwingungs-
verhalten schwach geddmpfter Kon-
struktionen kann allenfalls mittels Rei-
bungsvorrichtungen bei Auflagern, Ge-
landern usw. verbessert werden. In be-
stimmten Féllen kann das Anbringen
eines oder mehrerer Schwingungstilger
erfolgreich sein. Ein Tilger ist ein ge-
didmpfter und auf das Hauptsystem
sorgfiiltig abgestimmter Einmassen-
schwinger, der an geeigneter Stelle be-
festigt wird und unter gegebenen Um-
stinden zu einer erheblichen Reduk-
tion der Schwingungsamplituden fiihrt.
Derartige Sondermassnahmen kom-
men insbesondere bei der Sanierung be-
stehender Konstruktionen in Betracht.

In den folgenden Abschnitten werden
in knapper Form fiir einige von Men-
schen erregbare Bauwerksarten Emp-
fehlungen fir die Frequenzabstim-
mung gegeben. Flir andere Bauwerksar-
ten, fiir ndhere Begriindungen, fir die
Berechnung einer erzwungenen
Schwingung und fiir das Ergreifen von
Sondermassnahmen, wird auf [1] ver-
wiesen.

Fussgingerbauwerke

Als Fussgingerbauwerke gelten Fuss-
gingerbriicken und dhnlich bean-
spruchte Bauwerke wie Passerellen,
Verbindungsginge, weitgespannte

1007-

Hdufigkeit

50+ Gemessene
Verteilung

!
\ .
+—— Normalverteilung

6 20 24 28 fy(be]

Bild 1. Hdufigkeitsverteilung der Schrittfrequenz
beim normalen Gehen (nach [3])

Im Bild 1 ist die Héufigkeitsverteilung
der Schrittfrequenzen von Fussgidngern
beim normalen Gehen dargestellt
(nach [3]). Der Mittelwert betrégt etwa
2Hz, die gemessene Verteilung ent-
spricht einer Normalverteilung recht
gut. Die Standardabweichung ist ver-
haltnisméssig gering, sie liegt in der
Grossenordnung von * 0,2 Hz.

Im Bild 2 sind die Lastanteile (Fourier-
Amplituden) des zeitlichen Verlaufs
der dynamischen Lasten, die ein Fuss-
géinger beim normalen Gehen ausiibt,
in den Richtungen «vertikal», «hori-
zontal quer» und «horizontal ldngs»
dargestellt (nach [4]). Man erkennt, dass
Lasten ausser in der Schrittfrequenz
auch in den Frequenzen von Harmoni-
schen abgegeben werden.

Anregung vertikal

Aufgrund der Haiufigkeitsverteilung
der Schrittfrequenz von Fussgingern
ist die Gefahr am grossten, dass Fuss-
gingerbauwerke zu erheblichen verti-
kalen Biegeschwingungen angeregt
werden, wenn deren Grundfrequenz

der dynamischen Last sowie fiir den  Treppen, Schiffslandestege usw. zwischen 1,6 Hz und 24Hz liegt.
Bild2. Lastanteile der einzelnen Harmonischen (Fourier-Amplituden) der durch einen Fussgéinger ausgeiibten Lasten (nach [4])
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Grund- und Oberfrequenzen in diesem
Bereich sind deshalb auf jeden Fall zu
vermeiden:

fi=<1,6Hz
fi=>24Hz

Fiir Fussgidngerbauwerke ist zudem be-
deutsam, dass auch Lasten in der dop-
pelten Schrittfrequenz (2. Harmoni-
sche) auftreten. Daher sind insbesonde-
re bei Bauwerken mit verhéltnisméssig
geringer Steifigkeit und Dadmpfung (vor
allem Stahl- und Stahlverbundtragwer-
ke) auch Grund- und Oberfrequenzen
im Bereich zwischen etwa 3,5 Hz und
4,5 Hz vorsichtshalber zu vermeiden:

fi=<3,5Hz
fi=>45Hz

Eine bei Fussgingerbauwerken in prak-
tisch allen Fallen akzeptable Losung ist
das Hochabstimmen der Grundfre-
quenz auf tiber etwa 5 Hz:

fi>5Hz
Anregungen horizontal

Der Mensch gibt beim Gehen auch ho-
rizontal quer und ldngs zur Gehrich-
tung Lasten ab. Diese sind erheblich
kleiner als die vertikalen Lasten (Bild
2). Trotzdem kénnen sie bei eher selten
vorkommenden Konstruktionen zu
Schwingungsproblemen fiihren [1].

Bei horizontal quer zur Gehrichtung
weichen und meist auch schwach ge-
dédmpften Bauwerken kann bedeutsam
sein, dass die Seitenschwankung des
Schwerpunktes eines Fussgdngers mit
der halben Schrittfrequenz, d.h. mit
etwa 1 Hz, erfolgt. Daher ist bei solchen
Bauwerken der Frequenzbereich zwi-
schen etwa 0,8 Hz und 1,2 Hz auf jeden
Fall zu vermeiden. Ferner empfiehlt
sich unter Umstdnden, auch Frequen-
zen im Bereich von etwa 2,6 Hz und
3,4 Hz zu vermeiden [1].

Horizontal langs zur Gehrichtung wer-
den vor allem Krifte in der ein- und
zweifachen, aber auch in der halben
Schrittfrequenz abgegeben (ungleiches
Auftreten der beiden Fiisse). Daher
sind Bauwerksfrequenzen in den Berei-
chen von etwa 0,8 Hz bis 1,2 Hz und un-
ter Umstdnden auch solche von etwa
1,6 Hz bis 2,4 Hz zu vermeiden [1].

Als grober Anhaltswert fiir den zuldssi-
gen Schwingwert in vertikaler Rich-
tung kann bei Fussgingerbauwerken
eine Beschleunigung von etwa 5% g an-
genommen werden [1]. In [3] wird der
doppelte Wert empfohlen, doch diirften
dementsprechende Schwingungen bei
hdufig begangenen Bauwerken vom Pu-
blikum kaum akzeptiert werden.

Turn- und Sporthallen

Bei Turn- und Sporthallen sind vor al-
lem Decken sorgféltig zu bemessen, auf
denen Konditionstrainings mit Hiipf-,
Sprung- und Laufiibungen durchge-
fihrt werden. Die oft von zahlreichen
Teilnehmern synchron ausgeiibten dy-
namischen Lasten sind verhiltnismis-
sig gross [1,5]. Geringer kdnnen die Ein-
wirkungen bei Jazztanztrainings in
Gymnastiklokalen usw. sein.

Die beim Konditionstraining zu rhyth-
mischer Musik festgestellten Hiipf-,
Sprung- und Lauffrequenzen liegen
zwischen 2,0 Hz und 3,2 Hz (selten bis
etwa 3,4 Hz). Der zeitliche Verlauf der
Last kann sehr unterschiedlich sein. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass als verhilt-
nisméssig einfache und zumindest in
bezug auf die Frequenzen und die ma-
ximal mogliche Lastamplitude auch fiir
andere Ubungen reprisentative Stan-
dardiibung das «Hiipfen an Ort» mit
gleichzeitigem Auftreten beider Fiisse

Bild 3. Lastanteile der einzelnen Harmonischen (Fourier-Amplituden) beim Halbsinus-Modell (nach[1])
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betrachtet werden kann. Dabei spielt
das Verhiltnis Kontaktdauer zu Perio-
de eine wichtige Rolle, das meist zwi-
schen 0,3 Hz und 0,6 Hz liegt, im allge-
meinen aber nicht eindeutig mit der
Hiipffrequenz korreliert. Im Bild 3 sind
die Lastanteile (Fourier-Amplituden)
des idealisierten zeitlichen Verlaufs des
durch einen Turnenden beim «Hiipfen
an Ort» ausgeiibten vertikalen dynami-
schen Lasten («Halbsinusmodell») in
Abhédngigkeit vom erwdhnten Verhdlt-
nis dargestellt (nach [1]). Man erkennt,
dass ausser in der Hiipffrequenz (AG,)
auch in den Frequenzen der 2.und
3. Harmonischen (AG, AG;) wesentli-
che Lasten abgegeben werden.

Nach dem heutigen Stand der Kennt-
nisse ist bei Turn- und Sporthallen nor-
malerweise eine Hochabstimmung auf
die Frequenz der 2. Harmonischen des
zeitlichen Verlaufs der dynamischen
Last aus dem «Hiipfen an Ort» vorzu-
nehmen. Dariiber hinaus sollten die bei
verschiedenen Bauweisen unterschied-
lichen Werte fiir die vorhandene Stei-
figkeit, die Masse und die Dimpfung
generell berticksichtigt werden. De-
mentsprechend wird das Einhalten der
folgenden minimalen Grundfrequen-
zen empfohlen:

- Stahlbetonkonstruktionen
fi>75Hz

- Spannbetonkonstruktionen
/i >8,0Hz

- Verbundkonstruktionen (Stahltrager
mit Ortsbetonplatte)
/i>8,5Hz

- Stahlkonstruktionen (Stahltrager
z.B. mit Decke aus mit Beton verfiill-
ten Abkantblechen)
f1>9,0Hz

Die in der aufgefiihrten Reihenfolge
zunehmenden Werte liegen in der mit
gleicher Reihenfolge abnehmenden
Steifigkeit, Masse und Ddmpfung be-
griindet.

Als grober Anhaltswert fiir den zulissi-
gen Schwingwert in vertikaler Rich-
tung kann bei Turn- und Sporthallen
sowie bei Gymnastiklokalen eine Be-
schleunigung von etwa 5% g angenom-
men werden [l1]. Fir angrenzende
Rdumlichkeiten ist dieser Wert je nach
der Titigkeit und Expositionszeit der
dort anwesenden Personen erheblich zu
vermindern.

Tanzlokale und Konzertsile

Tanzlokale und Konzertsile kénnen er-
heblichen dynamischen Lasten ausge-
setzt sein. Dabei kann es sich sowohl
um normale 6ffentliche Tanzveranstal-
tungen als auch um Popkonzerte han-
deln, bei denen das Publikum zu eige-
nen Aktivititen wie Fussstampfen und
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Hindeklatschen sowie Mitwippen des
Korpers animiert wird. Auch andere
Bauwerke wie Triblinen von Sportsta-
dien, wo solche Konzerte stattfinden,
konnen derart beansprucht werden.

Die bei Tanz- und Konzertveranstal-
tungen auftretenden dyamischen La-
sten sind verhéltnisméssig schlecht be-
kannt. Da in der Regel der Bodenkon-
takt stets vorhanden bleibt, sind die
durch eine Person ausgeiibten Lasten
erheblich geringer als beim «Hiipfen an
Ort». Andererseits ist die Flichenbele-
gung erheblich grosser, so dass insge-
samt in der Frequenz der massgeben-
den 2.Harmonischen die Lasteinwir-
kungen von dhnlicher Grossenordnung
sind. In Tanzlokalen und Konzertsilen
wird jedoch im Vergleich zu Turn- und
Sporthallen bei den dynamischen La-
sten der Frequenzbereich von 3 Hz bis
3,4Hz normalerweise vermieden, so
dass eine Hochabstimmung auf die Fre-
quenz der 2. Harmonischen des zeitli-
chen Verlaufs der dynamischen Last zu
kleineren erforderlichen Grundfre-
quenzen fithrt. Es wird das Einhalten
der folgenden minimalen Grundfre-
quenzen empfohlen:

- Stahlbetonkonstruktionen
fi>6,5Hz

- Spannbetonkonstruktionen
fi>7,0Hz

- Verbundkonstruktionen (Stahltriger
mit Ortsbetonplatte)
fi>7,5Hz

— Stahlbetonkonstruktionen (Stahltré-
ger z.B. mit Decke aus mit Beton ver-
fiillten Abkantblechen)
fi,>8,0Hz

Die in der aufgefiihrten Reihenfolge
zunehmenden Werte sind analog be-
griindet wie bei den Turn- und Sport-
hallen. Fiir einen groben Anhaltswert
gilt ebenfalls das dort Gesagte. Bei der
Berechnung der Grundfrequenz ist die
unter Umstinden sehr erhebliche Mas-
se der Personen in geeigneter Weise zu
beriicksichtigen [1].

Folgerungen

Von Menschen induzierte Schwingun-
gen konnen vor allem die Gebrauchs-
tauglichkeit von Bauwerken erheblich
beeintriichtigen. Massgebliche Einwir-
kungen koénnen Gehen und Laufen,
Hiipfen sowie Tanzen sein. Bei den hier
kurz behandelten Bauwerksarten -
Fussgéingerbauwerke, Turn- und Sport-
hallen, Tanzlokale und Konzertsile -
sollten die Bauwerksfrequenzen in ver-
tikaler und allenfalls in horizontaler
Richtung in solcher Weise abgestimmt
werden, dass die angegebenen Fre-
quenzbedingungen eingehalten sind. In
besonderen Fillen empfiehlt es sich,
eine erzwungene Schwingung zu be-
rechnen und die Ergebnisse anhand
von Anhaltswerten zu beurteilen. Un-

Reib-Ermiidung einbetonierter

Spannkabel

Von Jakob Oertle und Bruno Thiirlimann, Ziirich

Ermiidungsversuche an teilweise vorgespannten Triigern zeigten ein unerwartet friihes Versa-
gen der Kabel infolge von Reib-Ermiidung (fretting fatigue) im Vergleich zu Proben an nack-
ten Spanndriihten und Spannlitzen. Die Vielfalt der einwirkenden Parameter wurde an Klein-
korper-Versuchen studiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind hier zusammengefasst.

Einleitung

Die Beriicksichtigung der Ermiidung
bei der Bemessung von Spannbeton-
tragwerken hat infolge hoherer Ausnut-
zung der Materialien, zunehmender
Belastungsintensitit sowie verschirfter
Umwelteinfliisse an Bedeutung stark
zugenommen. Eine genauere Untersu-
chung des Ermiidungsverhaltens dring-
te sich daher auf. Am Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion der ETH Zii-
rich sind entsprechende Untersuchun-
gen seit einigen Jahren im Gange.

Versuche an teilweise
vorgespannten Triagern

Im Bericht «Fatigue Tests on Post-Ten-
sioned Concrete Beams» (August 1985)
sind die Resultate von Ermiidungsver-
suchen an 15 Balken von 6,7 m Linge
zusammengestellt [1]. Es zeigte sich,
dass das Ermiidungsverhalten einbeto-
nierter, ausinjizierter Spannglieder be-
deutend unglinstiger ist als dasjenige
nackter Proben von Spanndrihten und
-litzen. Ursache dieses unerwarteten
Verhaltens ist hauptsiichlich die Reib-

ter Umstidnden, vor allem bei Sanierun-
gen, konnen auch Sondermassnahmen
wie z.B. das Anbringen von Schwin-
gungstilgern zum Ziel fiihren.

Adresse des Autors: Prof. Dr. Hugo Bachmann, In-
stitut fiir Baustatik und Konstruktion, ETH-H6ng-

gerberg, 8093 Ziirich.
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Ermiidung (fretting fatigue), die bisher
im Spannbeton - ausgenommen bei
Verankerungen - zu wenig beachtet
worden ist. Ein Riss im Trdger hat zur
Folge, dass in seiner unmittelbaren
Umgebung kleine Relativverschiebun-
gen zwischen dem Kabel und dem Hiill-
rohr entstehen. Die dabei erzeugte Rei-
bung induziert eine vorzeitige Ermi-
dung. Dieses Phinomen ist im Maschi-
nenbau schon linger bekannt [2,3].

Die durchgefiihrten Versuche (Bild 1)
waren nicht auf das Studium der tiber-
raschend aufgetretenen Reib-Ermii-
dung ausgelegt. Im besonderen war es
nachtriiglich nicht mehr moglich, die
Vielfalt der einwirkenden Parameter
(Spannungsamplitude, Hiillrohrmate-
rial, Krimmungsradius, Querpressung,
Gruppenwirkung, usw.) zu separieren.
Folglich wire es auch unverantwortlich
gewesen, quantitative Angaben tiber
den Abfall der Ermiidungsfestigkeit in-
folge von Reib-Ermiidung zu machen.
In diesem Beitrag wird ferner darauf
hingewiesen, dass die im Bericht [1] ver-
offentlichten  Spannungsamplituden
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Hindeklatschen sowie Mitwippen des
Korpers animiert wird. Auch andere
Bauwerke wie Triblinen von Sportsta-
dien, wo solche Konzerte stattfinden,
konnen derart beansprucht werden.

Die bei Tanz- und Konzertveranstal-
tungen auftretenden dyamischen La-
sten sind verhéltnisméssig schlecht be-
kannt. Da in der Regel der Bodenkon-
takt stets vorhanden bleibt, sind die
durch eine Person ausgeiibten Lasten
erheblich geringer als beim «Hiipfen an
Ort». Andererseits ist die Flichenbele-
gung erheblich grosser, so dass insge-
samt in der Frequenz der massgeben-
den 2.Harmonischen die Lasteinwir-
kungen von dhnlicher Grossenordnung
sind. In Tanzlokalen und Konzertsilen
wird jedoch im Vergleich zu Turn- und
Sporthallen bei den dynamischen La-
sten der Frequenzbereich von 3 Hz bis
3,4Hz normalerweise vermieden, so
dass eine Hochabstimmung auf die Fre-
quenz der 2. Harmonischen des zeitli-
chen Verlaufs der dynamischen Last zu
kleineren erforderlichen Grundfre-
quenzen fithrt. Es wird das Einhalten
der folgenden minimalen Grundfre-
quenzen empfohlen:

- Stahlbetonkonstruktionen
fi>6,5Hz

- Spannbetonkonstruktionen
fi>7,0Hz

- Verbundkonstruktionen (Stahltriger
mit Ortsbetonplatte)
fi>7,5Hz

— Stahlbetonkonstruktionen (Stahltré-
ger z.B. mit Decke aus mit Beton ver-
fiillten Abkantblechen)
fi,>8,0Hz

Die in der aufgefiihrten Reihenfolge
zunehmenden Werte sind analog be-
griindet wie bei den Turn- und Sport-
hallen. Fiir einen groben Anhaltswert
gilt ebenfalls das dort Gesagte. Bei der
Berechnung der Grundfrequenz ist die
unter Umstinden sehr erhebliche Mas-
se der Personen in geeigneter Weise zu
beriicksichtigen [1].

Folgerungen

Von Menschen induzierte Schwingun-
gen konnen vor allem die Gebrauchs-
tauglichkeit von Bauwerken erheblich
beeintriichtigen. Massgebliche Einwir-
kungen koénnen Gehen und Laufen,
Hiipfen sowie Tanzen sein. Bei den hier
kurz behandelten Bauwerksarten -
Fussgéingerbauwerke, Turn- und Sport-
hallen, Tanzlokale und Konzertsile -
sollten die Bauwerksfrequenzen in ver-
tikaler und allenfalls in horizontaler
Richtung in solcher Weise abgestimmt
werden, dass die angegebenen Fre-
quenzbedingungen eingehalten sind. In
besonderen Fillen empfiehlt es sich,
eine erzwungene Schwingung zu be-
rechnen und die Ergebnisse anhand
von Anhaltswerten zu beurteilen. Un-

Reib-Ermiidung einbetonierter

Spannkabel

Von Jakob Oertle und Bruno Thiirlimann, Ziirich

Ermiidungsversuche an teilweise vorgespannten Triigern zeigten ein unerwartet friihes Versa-
gen der Kabel infolge von Reib-Ermiidung (fretting fatigue) im Vergleich zu Proben an nack-
ten Spanndriihten und Spannlitzen. Die Vielfalt der einwirkenden Parameter wurde an Klein-
korper-Versuchen studiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind hier zusammengefasst.

Einleitung

Die Beriicksichtigung der Ermiidung
bei der Bemessung von Spannbeton-
tragwerken hat infolge hoherer Ausnut-
zung der Materialien, zunehmender
Belastungsintensitit sowie verschirfter
Umwelteinfliisse an Bedeutung stark
zugenommen. Eine genauere Untersu-
chung des Ermiidungsverhaltens dring-
te sich daher auf. Am Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion der ETH Zii-
rich sind entsprechende Untersuchun-
gen seit einigen Jahren im Gange.

Versuche an teilweise
vorgespannten Triagern

Im Bericht «Fatigue Tests on Post-Ten-
sioned Concrete Beams» (August 1985)
sind die Resultate von Ermiidungsver-
suchen an 15 Balken von 6,7 m Linge
zusammengestellt [1]. Es zeigte sich,
dass das Ermiidungsverhalten einbeto-
nierter, ausinjizierter Spannglieder be-
deutend unglinstiger ist als dasjenige
nackter Proben von Spanndrihten und
-litzen. Ursache dieses unerwarteten
Verhaltens ist hauptsiichlich die Reib-

ter Umstidnden, vor allem bei Sanierun-
gen, konnen auch Sondermassnahmen
wie z.B. das Anbringen von Schwin-
gungstilgern zum Ziel fiihren.

Adresse des Autors: Prof. Dr. Hugo Bachmann, In-
stitut fiir Baustatik und Konstruktion, ETH-H6ng-

gerberg, 8093 Ziirich.
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Bild 1.

einer genaueren Interpretation bediir-
fen, bevor die Resultate dieser Tréger-
versuche in der Bemessungspraxis an-
gewendet werden kénnen.

Versuchsanlage fiir Kleinkorper

Um das Phdnomen der festgestellten
Reib-Ermiidung detailliert erfassen zu
konnen, wurde eine neue Versuchsanla-
ge entwickelt (Bild 2). Dabei wurde spe-
ziell darauf geachtet, dass der engere
Versuchsbereich im Kleinkérper jener
Zone des teilweise vorgespannten Tri-
gers entspricht, in welcher Ermiidungs-
briiche auftreten. Die statischen Ver-
hiltnisse sollten moglichst iibersicht-
lich sein, damit der Kraftverlauf ein-
deutig  festgestellt werden kann.

Schliesslich sollten Grosse, Geometrie
und Einfachheit die Herstellung und
Priifung der Kleinkdrper moglichst er-

Bild 2. Ermiidungsversuch an einem vorgespannten Kleinkdrper
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Ermiidungsversuch an einem teilweise vorgespannten Balken

leichtern, da eine gréssere Serie fir die
Durchfithrung statistischer Untersu-
chungen bendtigt wurde.

Diese Uberlegungen fiihrten schliess-
lich zum im Bild 3 gezeigten Kleinkor-
per von 1200 mm Lénge und 200 x 350
mm Querschnitt. Ein nachtriglich ein-
gegossenes Stahldruckgelenk legt den
inneren Hebelarm eindeutig fest, so
dass die Spannungen im Spannstahl
exakt bestimmt werden kénnen. Der
Riss im Betonquerschnitt wird durch
eingelegte Dreikantaussparungen pro-
voziert. Das nachtréigliche Aufschrau-
ben der Verankerungsplatten gewdhr-
leistet ein einfaches Herstellen der Be-
tonkdrper ohne spezielle Veranke-
rungsstahlteile. Das Vorspannen erfolgt
mittels Schrauben, wobei die Vorspann-
krifte beidseitig mittels Kraftmessdo-
sen kontrolliert werden. Eine freie Auf-
hingung der gesamten Anlage gestattet
eine zwiangungsfreie Versuchsdurch-
fihrung.

Das Hillrohr bleibt wahrend der Beto-
nierphase mit Hilfe eines vorgebogenen
Fihrungsrohres fixiert, damit der
Krimmungsradius und somit die Quer-
pressungen auf den Spannstahl klar de-
finiert sind. Unter Querpressung ver-
steht man die zur Kabelachse normal
gerichteten Druckkréfte Q, die infolge
der Kabelkrimmung an den Kontakt-
stellen zwischen den Spanndrahten und
den Rippen des Hiillrohrs entstehen
(Bild 4). Gemaiss Bild 5 stiitzen sich die
einzelnen Drihte eines gekriimmten
Paralleldrahtkabels gegenseitig aufein-
ander ab. Sind alle Drihte gleich ge-
spannt, so ldsst sich der relative Wert
der Querpressung eines Drahtes am
Hillrohr durch den Kabelfaktor k dar-
stellen:

(1) k=0/0

wobei Q die Querpressung eines Drah-
tes des Kabels und Q, die Querpressung
eines Einzeldrahtes sind. Der Faktor k
hdngt vom Hillrohrdurchmesser, der
Anzahl Drihte im Kabel, dem Draht-
durchmesser und dem Kabeltyp (Paral-
leldraht-Kabel, Litze) ab. Im besonde-
ren ist er auch durch die zufillige geo-
metrische Lage der Dréhte beeinflusst.
Daher lassen sich nur durchschnittliche
Werte bestimmen, wobei die Streuun-
gen betrédchtlich sind.

Die Querpressung in einem Kabel ldsst
sich damit wie folgt berechnen:

_..b. %

(2) Q N k ’ r ’ n

b Abstand der Kontaktstellen (Bild 4),
r Krimmungsradius des Spanngliedes,
Z, Obere Grenze der Kabelkraft,

n Anzahl Einzeldriahte im Kabel.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung
Ermiidung und Spannungsanalyse der
EMPA in Diibendorf (Leitung Dr. V.
Esslinger ) wurde ein Mess-System ent-
wickelt, welches die Erfassung des
Spannungsabfalls lings eines Spann-

Bild 3. Schema des Versuchkdrpers und der Belastung

Kraftmessdose Zugkolben
- ——— - ——.— - - —_
o F
['e}
i
o
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r=2000 o D o|o
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B Z,
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Betonriss/ U Stahldruckgelenk
Kraftmessdose I' 1200 Kraftmessdose
1 = L
statische Verhdltnisse M=Z-e=F-a
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n ;

qragteshfl d der Spannur}gsvertellupg Anzahl Spannglied Hdéhe der Hiillrohr Radius| Injektion DMS-
m ta. qu‘?rschmtt unmittelbar beup Versuchs- Vorspannung [mm] Messungen
Betonriss mit Hilfe von Dehnmessstrei- kérper direkt am
fen (DMS) erlaubte. Die Rissentwick- Spannstahl
lung im Betonkd i-

hg 4 eéo or.pe;w%\zde durch stati 25 Einzeldraht 07| 0.4+065-f, | 5Stk. Kunststoff | 2000 | 20Stk.ja | 15Stk.ja
sche und dynamische Messungen mit 20 Stk. Stahl 5Stk.nein | 10Stk. nein
einem induktiven Weggeber verfolgt.

5 SDriahte @7 0.55- fpl Stahl 2000 | ja nein
Ergebnisse der Versuche an 17 1 Litze @0.6" | 0.4+0.65-f | 4Stk. Kunststoff 2000 | 12Stk.ja 9 Stk. ja
. . . 13 Stk. Stah . nei . nei
Klemkorpern Stk. Stahl 5 Stk. nein 8 Stk. nein
Tabelle 1. Zusammenstellung der Parameter der Kleinkérper-Versuche

Bisher (November 1986) wurden tiiber
50 Versuche durchgefiihrt. Die Tabel-
le 1 zeigt eine Zusammenstellung der
untersuchten Parameter. Eine detail-
lierte Berichterstattung iiber die Ver-
suchsresultate wird in einem Versuchs-
bericht erfolgen [5]. Hier sollen nur die
wichtigsten Ergebnisse aufgefiihrt wer-
den.

Das Bild 6 zeigt die festgestellte Abnah-
me der Ermiidungsfestigkeit bei zuneh-
mender Querpressung. Zwischen Lit-
zen und Paralleldrdhten ist kein nen-
nenswerter Unterschied festzustellen,
da zufillige Schwankungen der Quer-
pressung, verursacht durch unkontrol-
lierbare Variationen der Hiillrohr-
Geometrie sowie der lokalen Kriim-
mungsradien, (iberwiegen.

Ein sehr wichtiger Parameter ist die re-
lative Verschiebung zwischen Spann-
glied und Hiillrohr. Versuche mit Stahl-
hiillrohren ohne Injektion weisen
einen relativ grossen Reibweg auf. Da-
durch entsteht ein lokaler Materialab-
trag beim Spannstahl von bis zu 1 mm
Tiefe. Die auftretenden Mikrorisse wer-
den laufend abgerieben, was ein Versa-

Bild 5 (rechts). Querpressung fiir einen Einzel-
draht @ 7mm und ein Paralleldrahtkabel mit 60
Drihten & 7 mm

Bild4. Querpressung Q infolge Kabelkriimmung
an der Kontaktstelle Spanndraht-Rippe des Hiill-
rohrs

Querpressung Q

Hiillrohrwand

_-»Z

“~Spanndraht

gen infolge von Reib-Ermiidung ver-
hindert. Ein frithes Versagen eines
Drahtes infolge von Reib-Ermiidung
tritt immer dann ein, wenn der Reib-
weg klein ist und nur ein relativ gerin-
ger Oberflichenabtrag des Spanndrah-
tes stattfindet. Wie Bild 5 zeigt, treten
in einem mehrdrahtigen Kabel sehr
verschiedene Betridge der Querpressung
auf. Der erste Ermiidungsbruch tritt an
jener Kontaktstelle auf, in welcher die
Grosse der Querpressung und die Rela-
tiv-Verschiebung die  ungiinstigste
Kombination in bezug auf Ermuidung
ergeben. Im Versuch traten die ersten
Briiche regelmissig an Kontaktstellen
zwischen Draht und Hiillrohr auf.

Die Ermiidungsfestigkeit von Kabeln
mit Kunststoffhiillrohr liegt betrécht-
lich hoher als jene von Kabeln mit
Stahlhiillrohr. Der Kunststoff elimi-
niert die schidigende Wirkung der
Reib-Ermiidung an den Kontaktstellen
zwischen dem Spannkabel und den
Rippen des Hiillrohrs weitgehend.
Wird das Kunststoffhiillrohr injiziert,

so reduziert sich die Relativverschie-
bung zwischen Kabel und Hiillrohr
deutlich, und der Kunststoff wird im
Laufe der Zeit weniger durchgerieben.
Die Form der Hiillrohrwandung spielt
bei Verwendung von Kunststoff eine
wesentliche Rolle. Sie beeinflusst einer-
seits den Verbund zwischen dem
Spannkabel und dem umgebenden Be-
ton und andererseits die Verletzungsge-
fahr des Hiillrohres wihrend des Vor-
spannens.

Phinomen der Reib-Ermiidung

Zum besseren Verstindnis wird das
Phinomen der Reib-Ermiidung kurz
erklirt [2,3,4].

Bei der Reib-Ermiidung wirken in loka-
len Bereichen, die sich im Kontakt be-
finden, mechanische und physikalisch-
chemische Vorgidnge zusammen. Zum
Verstindnis des Mechanismus der
Reib-Ermiidung ist daher die Kenntnis

k=10
Bezugsgrosse

QAR
SN

Kabelfaktor k=12.3

60 Drihte ¢ 7
Hullrohr 757 81

A

297




Christian Menn zum 60. Geburtstag Schweizer Ingenieur und Architekt  12/87
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Bild 6.  Ermiidungsfestigkeit fiir N = 2 - 10° Lastwechsel in Funktion der Querpressung Q.

Gewelltes Stahlhiillrohr, ausinjiziert, Kritmmungsradius r = 2000 mm = konstant

Bild 8. Experimentell bestimmter Spannungsabfall eines Einzeldrahtes & 7 mm bei der Startphase des

Versuchs. Stahlhiillrohr 30/36 ausinjiziert, Kriitmmungsradius r = 2000 mm

Spannungsabfall infolge Reibung mit Hillrohr und
Injektionsgut
100+
80+ Spannungsabfall infolge Reibung mit Hiillrohr
Abstand der Kontaktpunkte
=0y im Hiillrohr
4
40 0
L R
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O T T T T T [mm]
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Bild 9.  Spannungsamplitude Dginfolge Moment M bei verschiedenen Vorspannungsverlusten dP
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Mmm/ =
0 S — s == Ao [N/mm?]
100 200 300 400

298

500

Bild 7. Schema des Reibversuchs mit Reibring

der Zusammenhédnge erforderlich, wel-
che die Reibung kennzeichnen. Selbst
bei feinstpolierten Oberflichen zweier
Festkorper werden die Querpressungen
noch iiber die Spitzen von Unebenhei-
ten (Mikrohtigel) libertragen. Bei einer
relativen Verschiebung werden diese
Spitzen Ubereinander weggeschoben.
Im unmittelbaren Kontaktbereich tritt
eine sehr hohe Energiedissipation auf,
die zu ortlichem Schmelzen des Mate-
rials fithren kann, wahrend gleichzeitig
die tieferliegenden Bereiche plastisch
oder elastisch verformt werden. Die
Rauhigkeitsspitzen werden kurzzeitig
verschweisst. Die so entstandenen
Schweissbriicken werden bei einer wei-
teren Verschiebung wieder abgeschert.
Bei wiederholter Beanspruchung der
gleichen Kontaktbereiche infolge klei-
ner Hin- und Herbewegungen der sich
beriihrenden Oberflichen findet eine
laufende Oxidation der chemisch akti-
vierten Zonen statt, die schliesslich zu
einer Trennung des metallischen Zu-
sammenhanges und zu Rissen fiihrt.

Zusitzliche Untersuchungen

Zur genauen Abklidrung der statischen
Verhiltnisse im Bereich des Ermii-
dungsbruches waren spezielle Untersu-
chungen erforderlich. So galt es, die
Grosse der ortlichen Reibung zwischen
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Draht und Hiillrohr, die Verteilung der
Querpressung bei Kabeln mit mehre-
ren parallelen Drihten oder Litzen so-
wie den Spannungsabfall in einem
Draht oder Kabel in Funktion der Di-
stanz vom Riss festzustellen.

Spezieller Reibversuch

Eine Kraftinderung in einem Spann-
draht wird durch o6rtliche Reibungs-
krifte zwischen dem Draht und den
Rippen des Hiillrohrs sowie durch Haf-
tung und/oder verteilte Reibungskréfte
zwischen Draht und Injektionsgut her-
vorgerufen.

Mit Hilfe eines speziell entwickelten
Reibrings (Bild 7) konnte die Grosse
der Reibkraft in Funktion der 6rtlichen
Querpressung experimentell gemessen
werden. Ein auf Zug beanspruchter
Einzeldraht wird mit einem Stahlring,
der die geometrischen Abmessungen
eines Stahlhiillrohrs aufweist, mit der
Horizontalkraft N ausgelenkt. Unter
schwingender Zugbeanspruchung Z
werden sidmtliche Kraftgrossen sowie
der lokale Spannungsverlauf zwischen
den beiden Reibstellen gemessen. Dar-
aus ldsst sich die Reibkraft R berech-
nen.

Verteilung der Querpressung im
Paralleldraht-Kabel

Anhand einer theoretischen Untersu-
chung wurden fiir verschiedene Draht-
biindel mit variierender Anzahl Ein-
zeldrahte und entsprechendem Hiill-
rohrdurchmesser die Querpressung er-
mittelt (Bild 5). Bemerkenswert sind
die sich zufillig bildenden Druckgewol-
be, die eine unregelmassige Verteilung
der Querpressung auf die einzelnen
Dréhte bewirken. Weiter ist ersichtlich,
dass nicht nur die untersten Drihte
einer grossen Querpressung ausgesetzt
sind, sondern dass generell alle am
Hiillrohr anliegenden Drahte betrdcht-
liche Querpressungen aufweisen kon-
nen.

Spannungsabfall infolge Reibung und
Verbund

Der Spannungsabfall eines Spannka-
bels setzt sich einerseits aus dem Ein-
fluss der Reibung zwischen den Drih-
ten und dem Hiillrohr und andererseits
aus der Haftung am Injektionsgut zu-
sammen. Die Unterscheidung ist be-
deutsam, da die beiden Anteile sich in
Funktion der Zeit und mit Zunahme
der Anzahl Drihte im Spannglied ge-
genldufig dndern. Betrachtet man den
Spannungsabfall in einem Einzeldraht
(Bild 8), so hat anfinglich die Haftung
am Injektionsgut infolge der grossen
Verbundfliche einen beachtlichen Ein-

fluss. Infolge der Lockerung dieser Haf-
tung nimmt die Verbundwirkung im
Laufe der Zeit ab.

Den grossten Anteil des Spannungsab-
falls in einem Spanndrahtbiindel be-
wirkt jedoch die Reibung zwischen
Spanndraht und Hiillrohr. Mit zuneh-
mender Querpressung nimmt der Span-
nungsabfall der anliegenden Innen-
drihte zu. Dieser Effekt wird im Laufe
der Zeit noch verstirkt, da der Rei-
bungsbeiwert zwischen Spannkabel
und Stahlhiillrohr bei kleinen Relativ-
bewegungen erheblich anwachsen kann
[4].

Interpretation von Dehnungs-
messungen

Im allgemeinen ist es dusserst schwie-
rig, ortliche Dehnungsmessungen auf
Drihten von Spannkabeln durchzufiih-
ren, ohne die lokalen Verhiltnisse in
der ndheren Umgebung zu stéren. Da-
her werden solche Messungen liber re-
lativ grosse Basisldngen indirekt auf
dem umgebenden Beton oder auf einem
zum Kabel parallelen Messdraht durch-
geflihrt. Die iibliche Basisldnge von 200
bis 300 mm ist fiir solche Messungen im
Verhiltnis zum raschen Spannungsab-
fall viel zu gross und liefert daher ledig-
lich einen Durchschnittswert, der die
Spannungsspitze im Rissquerschnitt
stark unterschitzt. Damit ist auch die
Erkldrung zum Hinweis gegeben, dass
die im Bericht [1] verdffentlichten
Spannungsamplituden einer genaueren
Interpretation bediirfen. Sie wurden
namlich aus Dehnungsmessungen (Ba-
sisldnge 200 mm) an einem zum Kabel
parallel gefiihrten Messdraht ermittelt.

Rechnerische Abschitzung der
Spannungsamplitude

Fiir den Ingenieur in der Praxis stellt
sich die Frage, mit welcher Genauigkeit
die Berechnung der Spannungsdiffe-
renzen Ac moglich ist. Wie bereits er-
wihnt, war die exakte Spannungsbe-
stimmung beim Kleinkdrperversuch
nur deshalb moglich, weil der innere
Hebelarm geometrisch eindeutig durch
das Stahldruckgelenk definiert war. Bei
der Berechnung eines Balkens mit teil-
weiser Vorspannung hiangt die Grosse
der Spannungsamplitude sehr stark von
der Grosse der Vorspannkraft ab. Der
Grund liegt darin, dass bei jedem Last-
wechsel das Dekompressionsniveau
durchfahren wird.

Im Bild 9 sind die Verhiltnisse fiir
einen im Bericht [1] beschriebenen Ver-
suchstriager aufgezeichnet. Der untere
Wert der Spannung wird durch das De-
kompressionsmoment  nicht  beein-

flusst. Die Spannungsamplitude hingt
jedoch sehr ausgepriagt vom Dekom-
pressionsmoment und damit vom Vor-
spannverlust ab. Aus diesem Grund ist
in der Praxis bei der Berechnung der
Spannungsdifferenz die Grdsse der
Vorspannkraft vorsichtig einzusetzen.

Zusammenfassung

1. Im Ermudungsverhalten einbeto-
nierter Spannkabel aus Litzen oder
parallelen Dréhten zeigen sich keine
ausgeprigten Unterschiede. Zufilli-
ge, nicht kontrollierbare Schwan-
kungen der Querpressung, die selbst
bei sorgfiltig verlegten Hiillrohren
auftreten kdnnen, verwischen mog-
liche Unterschiede.

2. Die  Ermiidungsfestigkeit ~ von
Spannkabeln aus Litzen oder paral-
lelen Dridhten in ausinjizierten
Stahlhiillrohren liegt im Bereich von
Ac = 120 bis 190 N/mm?. Sie ist vor-
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wiegend abhingig von der Querpres-
sung, die von der Vorspannkraft,
dem Kriimmungsradius und der geo-
metrischen Beschaffenheit des Hiill-
rohrs bestimmt wird (Bild 6).

3. Eine Reduktion der Querpressung
fiihrt zu einer Verbesserung der Er-
miidungsfestigkeit. Dies kann durch
eine Begrenzung der Kabelkriim-
mung und/oder durch eine giinstige-
re Formgebung der Wandung des
Hiillrohrs erreicht werden. Je klei-
ner ein Kabelradius gewihlt wird,
desto grosser wird die Gefahr loka-

Stahlbetonbriicken

Von Prof. Dr. Christian Menn 1986; Wien,
New York: Springer-Verlag, XV + 533 Sei-
ten, 514 Abbildungen. Preis DM 158.-, sFr.
145.50.

Das im Dezember 1986 herausgekommene
Buch vermittelt dem Briickeningenieur in
umfassender Form einen Uberblick iiber die
Grundlagen des Entwurfs, der Projektierung
und der Ausfiihrung von Stahlbeton-
briicken.

Der Inhalt umfasst nicht nur die Vorlesun-
gen tiber Stahlbeton-Briickenbau, die an der
Abteilung fiir Bauingenieurwesen der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule Ziirich
(ETHZ) im Diplom- und Nachdiplomstudi-
um angeboten werden, sondern geht dariiber
hinaus.

Das Buch ist in folgende Hauptkapitel ge-

gliedert:

1. Geschichtlicher Riickblick,

2. Entwurfsgrundlagen,

3. Entwurfsziele,

4. Grundlagen der Berechnung und der
Bemessung,

5. Berechnung und Bemessung von
Briickentrigern,

6. Lager, Fugen, Entwisserungen, Belag,

7. Entwurf, Konstruktion und Ausfiihrung
spezieller Tragsysteme,

8. Briickenunterbau.

Der Hauptschwerpunkt des Buches liegt ein-
deutig beim Entwurf von Stahlbetonbriik-
ken. Er ist fiir die Qualitdat und die Wirt-
schaftlichkeit einer Briicke von ausschlagge-
bender Bedeutung.

Nach dem geschichtlichen Riickblick sind in
den zwei folgenden Kapiteln 2 und 3 die Ent-
wurfsgrundlagen und die Entwurfsziele auf
gut 40 Seiten eingehend dargestellt. Auch im
Kapitel 7, das den Entwurf, die Konstruk-
tion und die Ausfithrung der gebriuchlich-
sten Tragsysteme behandelt, und das fast
einen Drittel des ganzen Buches umfasst,
werden fir jeden Briickentyp jeweils die
konzeptionellen Aspekte ausfiihrlich und
unterstiitzt mit einfachen und klaren Abbil-
dungen einprigsam dargelegt.

Immer wieder weist C. Menn darauf hin,
dass nicht subtile Optimierungen oder aus-
gekliigelte Berechnungsmethoden fiir den
Erfolg eines Briickenprojektes massgebend
sind, sondern das Gesamtkonzept. Er betont
auch, dass iibersichtliche und klare Berech-
nungen, die auf einfachen Modellen beru-
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ler Knicke, die eine sehr ungiinstige
Wirkung auf die Ermiidungsfestig-
keit eines Spannkabels haben kén-
nen. Insbesondere beim Stahlhiill-
rohr ist auch bei sorgfiltiger Fixie-
rung des Kabels mit Unregelmaéssig-
keiten in der Kabelkrimmung zu
rechnen.

4. Bine entscheidende Verbesserung
der Ermudungsfestigkeit ist bei Ver-
wendung von Kunststoff-Hiillroh-
ren zu erwarten.

5. Der Spannungsabfall in einem
Spannkabel in der Rissregion ent-

hen, absolut gentigen. In diesem Zusammen-
hang empfiehlt er auch immer wieder die
Anwendung von Fachwerkmodellen, die fiir
die Beurteilung des Krifteverlaufes sowohl
bei ebenen als auch bei rdumlichen Proble-
men sehr leistungsfahig sind.

Einen zweiten Schwerpunkt des Buches bil-
den die Kapitel 4 und § iiber die Grundlagen
der Berechnung und Bemessung sowie die
Berechnung und Bemessung von Briicken-
trdgern, die einen weiteren Drittel des Inhal-
tes umfassen.

Modernen Normen entsprechend, basiert
die Bemessung eines Tragwerks grundsitz-
lich auf zwei getrennt gefiithrten Nachwei-
sen:

- dem Tragsicherheitsnachweis und
- dem Gebrauchsfihigkeitsnachweis.

Beim Tragfahigkeitsnachweis ist aufgrund
des Bruchzustandes nachzuweisen, dass das
in den Normen festgelegte Mass an Sicher-
heit gewihrleistet ist. Die Tragreserven, die
sich durch das plastische Materialverhalten
aktivieren lassen, sind zu berticksichtigen.
Der Konstrukteur soll sich aber grundsitz-
lich am elastischen, allenfalls gerissenen Zu-
stand des Tragwerks orientieren und iiber-
priifen, ob ein ausreichendes plastisches Ver-
formungsvermdégen des Materials gewéhrlei-
stet ist, und ob allenfalls Riickwirkungen auf
den Tragwiderstand, das Verhalten im Ge-
brauchszustand oder auf die Ermiidung zu
erwarten sind.

Beim Gebrauchsfihigkeitsnachweis ist die
Dauerhaftigkeit, die Funktionstiichtigkeit
und das Aussehen des Tragwerkes wihrend
der vorgesehenen Nutzungsdauer durch
materialtechnische, konstruktive und be-
messungstechnische Kriterien zu gewihrlei-
sten. Auf die Anordnung der Bewehrung
und die konstruktive Ausbildung der einzel-
nen Teile weist in diesem Zusammenhang C.
Menn ausfiihrlich und mit guten Abbildun-
gen immer wieder in eindringlicher Art hin.

Im Anhang sind die wichtigsten Diagramme
zur Berechnung schlanker Druckglieder dar-
gestellt. Sie ergianzen das Unterkapitel Briik-
kenpfeiler des Hauptkapitels 8 «Briickenun-
terbau». Die hauptsichlichsten Briickenfun-
dationen sind nur in einem knappen Uber-
blick behandelt. Die Probleme der Bauaus-
fiihrung: Lehrgeriiste, Vorbaugeriiste, Vor-
schubgeriiste, Taktschiebeverfahren, Beto-
niervorginge usw., sind bei einzelnen Tragsy-
stemen zum Teil knapp behandelt, im allge-
meinen aber nur angedeutet.

steht einerseits infolge Reibung zwi-
schen Spannstahl und Hiillrohr und
andererseits infolge Reibung mit
dem Injektionsgut (Bild 8). Dieser
Abfall ist so steil, dass nur eine Be-
stimmung der Spannungsamplitude
aus Dehnungsmessungen mit einer
sehr kurzen Basisldnge zutreffende
Werte liefern kann.

Adresse der Verfasser: Jakob Qertle, dipl. Bauing.
ETH, und Prof. Dr. Bruno Thiirlimann, Institut fiir
Baustatik und Konstruktion, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich die er-
forderliche Qualitdt und Dauerhaftigkeit
von Stahlbetonkonstruktionen mit sorgfalti-
ger Berechnung und Bemessung allein nicht
erreichen lassen.

Eine qualitativ gute Konstruktion muss viele
Elemente beriicksichtigen:Sicherheit, Asthe-
tik, Wirtschaftlichkeit, einfache Ausfiihr-
barkeit, Gebrauchsfihigkeit, Nutzung, Un-
terhalt.

Qualitativ gut konstruieren heisst, alle diese
Elemente, die sich zum Teil widersprechen,
in der angemessenen Gewichtung in die zu
schaffende Konstruktion einbringen. Gut
konstruieren ist eine hdchst anspruchsvolle
und schopferische Titigkeit und verlangt
qualifizierte Ingenieure mit Sicht fiir das
Ganze.

Die statische Berechnung dient dazu, die Si-
cherheit der Konstruktion nachzuweisen.
Sie ist ein Hilfsmittel des konstruierenden
Ingenieurs und sollte nicht, wie dies hédufig
der Fall ist, iiberbewertet werden.

Es ist fiir den im konstruktiven Ingenieur-
bau praktisch tdtigen Ingenieur sehr erfreu-
lich, dass C. Menn diese Grundhaltung in
seinem Buch klar zum Ausdruck bringt.

Auch als vielgefragter Experte in Wett-
bewerbsjurys und bei Ausfithrungen geht C.
Menn immer von den grundsitzlichen Fra-
gen aus, die er mit klaren und einfachen Mo-
dellen angeht. Die starke Verbundenheit mit
der Praxis durch seine friihere Tétigkeit als
Inhaber eines Ingenieurbtiros und durch die
intensive Titigkeit als Experte seit Ubernah-
me der Professur fiir Baustatik und Kon-
struktion an der ETHZ widerspiegelt sich
deutlich im vorliegenden Buch.

Charakteristisches und verdienstvolles Merk-
mal der vorliegenden Arbeit von C. Menn
ist, dass er sich {iberzeugend auf das Grund-
sitzliche und Wesentliche beschrinkt und
nicht auf eine Vielzahl von Theorien und
Methoden eingeht. Der in der Praxis stehen-
de Ingenieur wird ja von einer Flut von Pu-
blikationen iiberschwemmt, die ihm den
Uberblick und die Konzentration auf das
Wesentliche erschweren. Das vorliegende
praxisnahe Buch hilft ihm zur Vertiefung
der wesentlichen Grundlagen.

D.J. Banziger,
dipl. Ing. ETH/SIA/ASIC
Ziirich/Richterswil
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