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Kurzfassung

Mit der Zunahme von Sanierungs- und Ertiichtigungsmalinahmen an bestehenden Briicken-
tragwerken riicken auch die historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager wieder
in den Fokus der Ingenieure. Das Fehlen verlasslicher Grundlagen flr eine statisch-
konstruktive Bewertung dieser Lager gab Anlass fir die vorliegende Dissertation, die im We-

sentlichen drei Punkte bearbeitet:

In einem ersten Schritt wird die Geschichte der Briickenlager unter genealogischen Ge-
sichtspunkten von den Anfangen bis zur Gegenwart aufgearbeitet. Aus den Ursachen, die
zur EinfGhrung wie auch zur Ablésung der gusseisernen und stdhlernen Brickenlager fihr-

ten, werden deren spezifische Vor- und Nachteile abgeleitet.

Im zweiten und dritten Schritt der Arbeit stehen ausschlielllich die gusseisernen und stahler-
nen Brlckenlager im Mittelpunkt, die zwischen 1850 und 1950 wichtiger Bestandteil eines
jeden groReren Briickenbauwerks waren. Diese einhundert Jahre bilden prinzipiell den Un-
tersuchungszeitraum der vorliegenden Arbeit. Da die Impulse bei der Entwicklung der guss-
eisernen und stahlernen Brickenlagertechnik vornehmlich aus Deutschland kamen, konnten
sich die Untersuchungen auf den deutschsprachigen Raum konzentrieren, ohne jedoch den

Blick fuir entsprechende Arbeiten im Ausland zu verlieren.

Auf den Erkenntnissen zur Entwicklungsgeschichte der Briickenlagertechnik aufbauend,
werden die gusseisernen und stahlernen Briickenlager zunachst typologisch erfasst. Im An-
schluss wird der bauaufsichtliche und technikgeschichtliche Hintergrund der Lagerherstel-

lung innerhalb des Untersuchungszeitraumes erlautert.

AbschlielRend fokussiert die Arbeit die hauptsachlichen Problembereiche der historischen
gusseisernen und stahlernen Brlckenlager, die aus der fur Bruckenlager geforderten Kine-
matik an den beweglichen Lagern resultierten. Kern der Untersuchungen bilden die zur Si-
cherstellung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Lager entwickelten Bemes-

sungsansatze bzw. die in diesem Zusammenhang veranlassten Versuche.

Die genannten Punkte werden im Wesentlichen durch Auswertung historischer Literatur so-
wie ausgewahlter Archivmaterialien erarbeitet. Ein der Arbeit beiliegender Katalog fungierte
dabei als Hilfsmittel, um bei der Auswertung des umfassenden Quellenmaterials die flir diese

Arbeit relevanten Inhalte nach spezifischen Kriterien ordnen zu kénnen.



Abstract

We can observe a growing demand for the refurbishment or the retrofitting of the load-
bearing structures in numerous historical bridges. Thus their bearings made from either cast
iron or steel are finally re-entering the focus of the structural engineers. The absence of reli-
able data for the structural assessment of these core-elements forms the point of departure

for the following thesis, which elaborates three related themes.

In a first step the history of the bearings from their humble beginnings to the present will be
outlined in a genealogical perspective. The reasons which led to the development of cast-
iron and steel bridge bearings as well as those factors which caused them to be superseded
by bearings made from other materials will feed our discussion of both their relative merits

and their disadvantages.

Parts two and three will again restrict the focus on cast-iron and steel bridge bearings. They
were integral to virtually every major bridge between 1850 and 1950, the main period for this
investigation. Since the major advances and developments of bridge bearings from these
materials took place in Germany, the following will concentrate on their evolution in the Ger-
man spoken countries of Central Europe. Achievements in other countries, if pertinent to the

development of the bearings, however, will be taken into account.

Based on the findings regarding their evolution a typological categorisation of the bearings
will be introduced. Secondly we will analyse the contexts of their technological development
as well as the way in which the nascent building supervision authorities influenced these

processes.

Finally the thesis will describe the main areas where the bridge bearings made from either
cast-iron or steel nowadays are facing problems resulting from their moveable parts. The
material for this discussion will be provided by those rules and formulas the engineers arrived
at either based on calculations or with the help of experiments to warrant suitable load-

carrying capacity and the serviceability of the bearings.

The analysis of these points will be mainly based upon an evaluation of the historical litera-

ture tackling questions of the bearings and selected sources from selected archives.

A catalogue added to this thesis worked as a tool to organize the body of these sources ac-

cording to specific criteria relevant for our purposes.



Redaktionelle Hinweise

In der vorliegenden Arbeit erfolgen die Quellenverweise im Flief3text direkt im Anschluss an
eine Aussage, Zitat 0.a. in eckigen Klammern — z.B. [231/S.23]. Die erste Nummer verweist
dabei auf die bibliographische Zusammenstellung der verwendeten Quellen im Literaturver-
zeichnis, die folgende gibt die Seite im jeweiligen Werk an. Bei Angabe mehrerer Quellen
erfolgt der Verweis Uber eine FulRnote. Querverweise im Text auf den beiliegenden Katalog
erfolgen durch Angabe der Katalognummer, gefolgt von einer laufenden Nummer zur konkre-
ten Einordnung, z.B. [K5-24]. Tabellarische Zusammenstellungen erhalten in der Regel einen

Verweis auf den Katalog, welcher die dazugehdrigen Quellen auffuhrt.

Abbildungen werden in der Arbeit in unmittelbarer Nahe zum relevanten Textteil platziert. Sie
setzen sich aus zwei oder auch mehreren Einzelabbildungen zum Thema zusammen, wel-
che — im Regelfall nebeneinander angeordnet — die Gesamtabbildung ergeben. Diese Zu-
sammenfassung und verkleinerte Darstellung von Einzelabbildungen erfolgte mit Ricksicht
auf den Gesamtumfang der insgesamt reich bebilderten Arbeit. Es sei bemerkt, dass insbe-
sondere bei alteren Quellen die Qualitat der Druckvorlage nicht immer den Erwartungen ent-

sprach.

Die Arbeit enthalt kein separates Abbildungsverzeichnis. Die Quellen zu Abbildungen sind
direkt in der Bildunterschrift angegeben. Folgt zudem der Name des Fotografen, so ist damit

Forderungen entsprechender Archive Rechnung getragen worden.

Zitate werden in den FlieRRtext eingebaut. Langere Anfuhrungen jedoch heben sich durch
eine abweichende Formatierung vom Fliel3text ab und verdeutlichen so Anfang und Ende

des zitierten Textes.

Der Uberwiegende Teil der ausgewerteten Literatur datiert ins 19. Jahrhundert und bezieht
sich bei Angabe technischer Details auf die damals Ublichen Mal3- und Gewichtseinheiten.

Diese nunmehr historischen Einheiten werden fiir diese Arbeit ibernommen.

Der Autor ist bei der Erstellung der vorliegenden Arbeit bemiiht gewesen, konsequent die
Richtlinien der so genannten Neuregelung der deutschen Rechtschreibung umzusetzen.
Obwohl seit Einflihrung der neuen Regeln inzwischen lber 10 Jahre vergangen sind, mégen
dem Leser vereinzelte Schreibweisen eventuell noch immer ungewohnt erscheinen. Selbst-
verstandlich blieben Zitate davon unberthrt und wurden in ihrer urspriinglichen Schreibweise

ubernommen.
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1 Einleitung

1.1 Anlass

Nach Abschluss seines Studiums war der Verfasser im Ingenieurbiro des Erstbetreuers die-
ser Arbeit, Prof. Dr.-Ing. Werner Lorenz, mit der statisch-konstruktiven Begutachtung eines
Teilstlicks der Hochbahnlinie U2 in Berlin-Prenzlauer Berg betraut. Die Begutachtung be-
schrankte sich zunachst auf die Untersuchung der stadhlernen Uberbauten, wurde spéter
aber auf die Uber 530 stahlernen Brickenlager des Viadukts ausgedehnt, die nahezu voll-
standig noch aus dessen Erbauungszeit zwischen 1909 und 1930 stammen. Dabei offen-
barte sich schnell der absolut unbefriedigende Kenntnisstand zu allen Fragen einer statisch-
konstruktiven Beurteilung der historischen Lagertechnik. Die offenkundigen Desiderate einer
angemessenen statisch-konstruktiven Beurteilung historischer gusseiserner und stahlerner
Briickenlager gaben den Impuls, die geschichtlichen Grundlagen der Lagerherstellung und

-dimensionierung im Rahmen einer Dissertation aufzuarbeiten.

1.2 Hintergrund

Im Laufe der letzten 200 Jahre entwickelten sich Briickenlager zu neuralgischen Punkten
innerhalb von Brickentragwerken. Immer gréRere Spannweiten gingen einher mit immer
grolker werdender Belastung. So wurde es ein Gebot der Sicherheit, die bei der statischen

Berechnung angesetzten Lagerungsbedingungen am realen Tragwerk auch zu verwirklichen.

Ganz im Gegensatz zur wachsenden konstruktiven Bedeutung der Bruckenlager innerhalb
des Gesamttragwerks entzogen sich die Lagerkdrper bald jedoch der 6ffentlichen Wahrneh-
mung. Zeigten Ingenieure noch im frihen 20. Jahrhundert stolz ihre teilweise wuchtigen La-
gerkorper als wesentlichen Bestandteil ihres Bauwerks, so entdeckt heutzutage nur noch das
geschulte Auge die kleinen Kasten, deren Wirkungsweise sich dem Laien nicht mehr er-
schliel3t. Der Einsatz neuer Materialien gepaart mit einem veranderten Verstandnis fur Ge-
staltung hat dazu geflihrt, dass Briickenlager heute innerhalb eines Tragwerks und ebenso in
der o6ffentlichen Wahrnehmung unterzugehen scheinen. Spiegel dieser Entwicklung ist die
stiefmatterliche Behandlung von Lagern in der aktuellen Fachliteratur sowie die mangelnde

Prasenz spezifischer Lehreinheiten zur Lagertechnik in der universitaren Ausbildung.

Doch selbst ein Jahrhundert nach der Blutezeit der gusseisernen und stahlernen Brickenla-
gertechnik entstammen viele der nach wie vor genutzten Bricken innerhalb des Stral3en-
und mehr noch des Schienennetzes der Zeit vor dem Zweiten Weltkrieg. So befinden sich

zum Beispiel im Bestand der ca. 32 000 Briicken im Netz der Deutschen Bahn AG ca. 6000

1



Stahlbrtcken, die vor 1945 errichtet wurden und die fast ausnahmslos auf originalen Bru-
ckenlagern ruhen'. Schon aus wirtschaftlichen Griinden kénnen diese Bauwerke nicht er-
setzt werden. Dazu kommt oft ein denkmalpflegerischer Wert, der ein wahlloses Verstarken
oder Austauschen einzelner Bauteile oder ganzer Bauwerke wenn mdglich ausschlief3t. Be-
ricksichtigt man zusatzlich den nach wie vor wachsenden Bedarf an Bahn- und Stralen-
bricken, so ist der Erhalt der bestehenden Brickensubstanz nicht nur eine ingenieurtech-

nische, sondern zugleich eine volkswirtschaftliche Herausforderung geworden.

Vor diesem Hintergrund existieren seit dem ausgehenden 20. Jahrhundert verstarkte Bemu-
hungen um die noch erhaltenen historischen Brickenbauwerke, die sich jedoch auf die Be-
gutachtung und Beurteilung der Uberbauten konzentrierten. Die dazugehdrigen Lagerkorper
blieben bei diesen Bemihungen unbericksichtigt. Kann sich also ein begutachtender Inge-
nieur heute auf sehr fundierte Empfehlungen zum Umgang mit den alten Uberbauten stiit-
zen, so bleiben beziglich der dazugehdrigen Lagerkérper noch immer ganz grundsatzliche
Fragen unbeantwortet, wie z.B. zum verwendeten Material, zur Herstellung und zur zeitge-

ndssischen Bemessung. Die vorliegende Arbeit versucht, diese Kenntnisliicken zu schlielen.

1.3 Abgrenzung

Nach einer Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Lagertechnik insgesamt kon-
zentriert sich die Arbeit auf die historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlager und
den dieser Technik zugeschriebenen Anwendungszeitraum, der auf das Jahrhundert zwi-

schen 1850 und 1950 — nachfolgend Untersuchungszeitraum genannt — datiert werden kann.

Eine erste Beschreibung der bauaufsichtlichen Verankerung sowie wesentlicher Grundlagen
der Herstellung thematisiert noch die gusseisernen und stahlernen Briickenlager als Ganzes.
Die sich anschlieRende Erorterung statisch-konstruktiver Fragen, die sich aus der geforder-

ten Kinematik der Lager ergaben, fokussiert einzig die beweglichen Lager dieser Generation.

Auf Grund der Vormachtstellung des deutschen Brickenbaus im Untersuchungszeitraum
konnten sich die Untersuchungen aus regionaler Sicht auf den deutschsprachigen Raum
konzentrieren, ohne dabei jedoch den Blick flr Entwicklungen im europaischen Ausland zu
verlieren. Die parallele aber weitgehend losgeldste Entwicklung in den USA wird in einem

abschlielienden Kapitel zusammengefasst.

! Angaben nach [ 657]. Aktuelle Zahlen zum Bestand an Bahnbriicken sind kaum publiziert. Eine vergleichende
Angabe nach [ 508/S.487]: ,Im Schienennetz der Deutschen Bahn sind heute tber 8000 Stahlbricken zu fin-
den, von denen die Halfte Uber 80 Jahre und 40 % sogar iber 100 Jahre alt sind*.



2 Problemstellung

2.1 Stand der Forschung

Nach einer intensiven Forschungstatigkeit zu gusseisernen und stahlernen Briickenlagern
wahrend der Blutezeit des Eisenbahnbaus in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ruhte
die wissenschaftliche Arbeit im Wesentlichen seit der Wende zum 20. Jahrhundert. Insbe-
sondere die aufkommende Konkurrenz durch die sich entwickelnde Eisenbetonbauweise
hatte den Wettbewerb um Marktanteile im Briickenbau in Deutschland verscharft. Die haupt-
sachlichen Einsatzfelder stahlerner Briickenbauten sollten sich bald auf Tragwerke grofierer
Spannweite, Auftrage im Ausland bzw. auf Spezial- oder Sonderbauten — wie bewegliche
Bricken oder auch Viaduktbauten — reduzieren. Politische Ereignisse und wirtschaftliche
Bedingungen — wie der Erste Weltkrieg, Inflation, Weltwirtschaftskrise — entzogen im frihen
20. Jahrhundert den Rahmen fir nennenswerte Forschungen. Dartber hinaus fehlte es auch
an der Notwendigkeit, denn zum einen hatten sich die gusseisernen und stahlernen Brucken-
lager bereits seit Jahrzehnten in der Praxis bewahrt, und zum anderen gab es nur noch ei-

nen vergleichsweise geringen Bedarf an diesen Lagern.

Nach dem Zweiten Weltkrieg konzentrierten sich die Forschungen zu Briickenlagern bald auf
die Entwicklung und Einfiihrung einer neuen Lagergeneration, der Verformungslager. Die
Notwendigkeit ergab sich jetzt aus der Vielzahl von Bruckenbauwerken, die im Zuge infra-
struktureller Mallhahmen beim Ausbau des Strallennetzes zu errichten waren. Der Einsatz
der nunmehr alten gusseisernen und stahlernen Bruckenlagertechnik beschrankte sich vor

allem auf den Wiederaufbau zerstorter Briicken.

Die Nachkriegsforschungen zu neueren Rollenlagern lassen sich schnell skizzieren. Nur 2
von insgesamt 14 seit den 1960er-Jahren in der BRD? eingereichten Dissertationen zum
Thema ,Brickenlager” thematisierten noch die Rollenlager: LIERMANN untersuchte den Ein-
fluss von Rollenlagern auf das Tragverhalten des Unterbaus [ 65]. HAKENJOS reichte 1966
eine Dissertation [ 47] ein, die die Rollreibung von Stahl im elastisch-plastischen Zustand
untersuchte, sich dabei jedoch auf die in den 50er- und 60er-Jahren entwickelten neuartigen,

hochfesten Lagerwerkstoffe konzentrierte.

2 Bezug auf westdeutsche Hochschulen einschl. Westberlin; [ 32/S.455].



Der erreichte Kenntnisstand wurde 1974 im Buch Lager im Bauwesen [ 28] zusammenge-
fasst, welches — in reduzierter Autorenschaft — 1995 in der 2. Auflage [ 32] und 2002 in einer
englischen Ausgabe [ 35] erschien®. Alle Editionen schildern jedoch lediglich die Entwicklun-
gen seit den 1950er Jahren. Eine weiter zurlickgreifende Behandlung historischer Briicken-
lagertechnik findet sich kaum — auch nicht im 2005 erschienenen Heft Briickenlagertechnik in

Deutschland — Die Geschichte einer technischen Revolution [ 36].

Mit der Zunahme von Sanierungsaufgaben an bestehenden Briickentragwerken im ausge-
henden 20. Jahrhundert jedoch sind auch die historischen gusseisernen und stahlernen Bru-
ckenlager wieder in den Fokus der Ingenieure gerlckt. Jahrzehnte der Verdrangung dieser
Lagertechnik aus Briickenbauwerken und Forschungseinrichtungen, schliel3lich aus Fachbi-
chern und Regelwerken und letztlich auch aus dem Bewusstsein der Ingenieure ergeben
heute einen vollig unbefriedigenden Kenntnisstand. Weder existieren verlassliche Angaben
zur Qualitat des verwendeten Lagermaterials und zum Herstellungsprozess, noch stehen
Bemessungsansatze zur Verflgung, die Uber den Erkenntnisstand des ausgehenden

19. Jahrhunderts hinausgehen.

2.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Geschichte der historischen gusseisernen und stah-

lernen Briickenlager. Dabei sollen grundsatzliche Fragen geklart werden, wie zum Beispiel
e ...zur Entwicklung der Briickenlager im Allgemeinen:

o Welche wesentlichen Entwicklungslinien bzw. -schritte lassen sich in der Geschichte

der Lagerentwicklung ausmachen?

o0 Durch welche Parallelen oder Unterschiede war die Lagertechnik im Bricken- und

Hochbau gekennzeichnet?

o Welches waren wichtige Bedingungen, die zur Einflhrung und Etablierung der gussei-
sernen und stahlernen Brickenlager fihrten? Was wiederum fihrte zur Ablésung die-
ser Lager durch die heute im Bauwesen Ublichen Lagerarten? Welche Vor- und

Nachteile der gusseisernen und stahlernen Briickenlager lassen sich daraus ableiten?

e ...zur Generation der gusseisernen und stahlernen Briickenlager im Untersuchungszeit-

raum:

® Die Erstauflage noch von der Autorengemeinschaft EGGERT, GROTE, KAUSCHKE, danach von EGGERT, KAUSCHKE.



0 Weshalb kamen ab der Mitte des 19. Jahrhunderts die wesentlichen Impulse bei der

Entwicklung der gusseisernen und stahlernen Bruckenlager aus Deutschland?

0 Durch welche typenkonstituierenden Merkmale ist die Vielfalt der gusseisernen und
stahlernen Briickenlager gekennzeichnet, und wie lasst sich diese Vielfalt typologisch

gliedern und abbilden?

o Seit wann und wie wurden die konstruktive Ausbildung der Lager sowie deren Bemes-
sung bauaufsichtlich geregelt? Welche Materialien kamen bevorzugt zum Einsatz, und

welche Herstellungsmethoden beeinflussten ggf. das Endprodukt?
e ...zu den beweglichen Lagern dieser Generation im Speziellen:

0 Welche Probleme resultierten aus der geforderten Kinematik der beweglichen Lager,
und in welcher Form beeinflussten diese die bauliche Durchbildung und Bemessung im

Untersuchungszeitraum?

o In welchem Umfang und in welcher Form wurden bereits im Untersuchungszeitraum

Probleme des Verschleies und der Materialermidung thematisiert?
e und zusammenfassend zur Arbeit:

0 Welches waren die wesentlichen Erkenntnisse, und welche Fragen blieben offen oder

konnten nur unzureichend geklart werden?

0 Welche Fragestellungen kdnnen Gegenstand fur weiterfGhrende oder neue Forschun-

gen sein?

2.3 Methodik der Bearbeitung

Schon die Benennung der Ziele im Abschnitt 2.2 verdeutlichte das deduktive Vorgehen bei

deren Erarbeitung:

In einem ersten Schritt wird zunachst die Entwicklung der Briickenlager von den Anfangen
bis zur Gegenwart aufgearbeitet. Aus dem Verstandnis dieser allgemeinen Entwicklung her-
aus konzentriert sich die Arbeit in einem zweiten Schritt auf die Teilmenge der historischen
gusseisernen und stahlernen Briickenlager, wobei zunachst noch grundsatzliche Fragestel-
lungen zu Genealogie und Herstellung sowie zur bauaufsichtlichen Verankerung beantwortet

werden.

Ein dritter Bearbeitungsschritt thematisiert wiederum eine Teilmenge der historischen guss-
eisernen und stahlernen Brickenlager. Untersucht werden nun die fur die Dilatation des
Uberbaus erforderlichen beweglichen Briickenlager, war es doch die geforderte Beweglich-
keit, ...



o die den AnstoR fir die Ausbildung von Briickenlagern im heutigen Verstandnis gab,

e die zur Herausbildung von ausschliel3lich diese Bruckenlagertechnik charakterisierenden
Konstruktionen flhrte und

e deren Realisierung mit Problemen einherging, die einerseits die zeitgendssische Lager-
ausbildung und -bemessung pragten und die prinzipiell auch heute zu Schwierigkeiten

bei der Begutachtung des noch erhaltenen Lagerbestandes fiihren (Abb. 1):

1700 1800 1900 2000

1. Teil ALLGEMEINE ENTWICKLUNG DER LAGERTECHNIK

Vorlaufer Nachfolger

1 \/-' T -
1850 1950

2. Teil HISTORISCHE GUSSEISERNE UND STAHLERNE

BRUCKENLAGER

Feste Lager Bewegliche Lager

i I

3. Teil BEWEGLICHE LAGER

Spezifische Problemstellungen

. Untersuchungszeitraum

Y

Abb. 1: Methodischer Ansatz der vorliegenden Arbeit

Der dieser Arbeit als Anlage beiliegende Katalog stellte aus methodischer Sicht eine wesent-
liche Hilfe bei der Erarbeitung der Zielstellungen dar. Er diente im Sinne eines Filters bei der
Auswertung der recherchierten Quellen und erleichterte somit die Zusammenstellung der

wesentlichen Fakten.

Erganzende spezifische Anmerkungen zum methodischen Vorgehen bei der Erarbeitung von
Einzelfragestellungen werden gegebenenfalls den entsprechenden Abschnitten vorange-
stellt.



2.4 Grundlagen und Quellen

Die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden gusseisernen und stahlernen Briickenlager finden
sich noch heute an zahlreichen Briickenbauwerken, insbesondere im Netz der Bahn. Fir das
Studium der historischen Briickenlagertechnik bildete dieser Originalbestand einen wertvol-
len Fundus, wenngleich es an gut erhaltenen Beispielen aus der Frihzeit des Briickenbaus

in Eisen bzw. Stahl inzwischen mangelt.

Eine zweite, ganz wesentliche Grundlage der Arbeit bestand im Studium und Auswertung
der Fachbucher und -zeitschriften. Die in Punkt 2.1 erwahnten ,Lagerblcher” bildeten daflr
eine gute Quelle, allerdings nur bezuglich der jungeren Briuckenlagertechnik. Fur die in die-
ser Arbeit hauptsachlich thematisierten historischen gusseisernen und stahlernen Briicken-
lager jedoch musste fast ausschlieBlich auf die Auswertung der zeitgendssischen Literatur
aus dem Untersuchungszeitraum zuriickgegriffen werden. Einen Einstieg in die Recherche
bildeten dabei zwei flr die gesamte Arbeit wichtige Monographien, die gleichzeitig Anfang
und Ende der intensiven wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit den gusseisernen und

stahlernen Briickenlagern markierten:

e zum einen WINKLERs* Die Gittertrdger und Lager gerader Trager von 1875 [ 108],
e zum anderen KOLLMARS® Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungs-

weise von Fldchenlagern, Bleigelenken, Kipplagern und Wélzgelenken von 1919 [ 57].

WINKLERs Werk im Rahmen seiner unvollendet gebliebenen Enzyklopadie Vortrdge dber
Briickenbau gilt aus Sicht des Verfassers als erstes Fachbuch, das sich ausfihrlich der La-
gertechnik von Briicken widmete. Es gibt einen guten Uberblick zum Stand des Wissens aus
einer Zeit beginnender intensiver Forschungstatigkeit zu diesem Thema. Sein Buch ist eine
fur die Praxis aufbereitete und mit theoretischem Hintergrundwissen kommentierte Samm-

lung ausgefihrter Beispiele seiner Zeit.

KOLLMARs Dissertation® hingegen markierte prinzipiell das Ende der wissenschaftlichen Aus-
einandersetzung mit den historischen gusseisernen und stahlernen Brlickenlagern und ver-

stand sich als statisch-konstruktive Kritik der gebrauchlichen Lagerkonstruktionen.

* EMIL WINKLER (1835-1888).
® ALFRED KOLLMAR (1890-1971).

® Die Dissertation Auflager und Gelenke [...] entstand wahrend KOLLMARs Assistentenzeit am Lehrstuhl fir Statik
und Briickenbau der TH Dresden bei Prof. W.GEHLER [ 489]. Sie wurde unmittelbar vor dem Ersten Weltkrieg
verfasst, erschien kriegsbedingt aber erst 1919; [ 57/Vorwort].



Neben diesen beiden Werken sowie einschlagigen Fachblchern zum Briickenbau in Eisen
und Stahl, welche den Briickenlagern unterschiedlich umfangreiche Kapitel einrdumten, wa-
ren es insbesondere die Fachzeitschriften des 19. Jahrhunderts, in denen die Forschungsta-
tigkeit zu den historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlagern ein Forum fand. Er-
leichternd fUr die Auswertung wirkte hier die Tatsache, dass die Impulse bei der Entwicklung
dieser Bruckenlagertechnik ab ca. 1850 aus Deutschland kamen (vgl. Punkt 5.1). Das Studi-
um der Fachliteratur konnte also im Wesentlichen auf deutschsprachige Quellen begrenzt

bleiben, ohne Gefahr zu laufen, wichtige Entwicklungen im Ausland zu verpassen.

Eine dritte Quelle fur diese Dissertation waren Besuche ausgewahlter Archive. Sie dienten in
erster Linie dem Ziel, die in der zur Verfugung stehenden Fachliteratur kaum diskutierten
Teilbereiche der historischen Briickenlagertechnik zu beforschen. Hier waren es die Archive
der ehemaligen Brickenbauanstalten, in denen sich der Verfasser vertiefende Informationen
zur Herstellung von Brickenlagern erhoffte. Darliber hinaus lagerten in diesen Archiven
Ausgaben friherer Vorschriften-, Normen- und Regelwerke flr den Briickenbau, an denen

sich die Briickenbauanstalten seinerzeit orientieren mussten.



3 Begriffe

3.1 Bruckenlager

Das Studium der Literatur zeigte, dass Bezeichnungen wie Auflager, Widerlager,
Brickenlager oder einfach nur Lager oft nebeneinander ohne Abgrenzung gebraucht
werden. Darlber hinaus hat sich als Lager einer Gelenkbogenbriicke das Gelenk als Be-

griff aus der Baustatik etabliert. Was genau sind Lager bzw. Briickenlager?

DIN 4141 ,Lager im Bauwesen” — Teil 1 definierte 1984 den Begriff ,Lager wie folgt: ,Ein
Lager ist ein Bauteil, das die Aufgabe hat, von den 6 Schnittgrofen, die an den Verbin-
dungsstellen zwischen zwei Bauteilen moglich sind (Fy, Fy, F,, My, My, M,), bestimmte, aus-
gewahlte SchnittgroRen (HauptschnittgrélRen des Lagers) ohne oder mit begrenzten Relativ-
bewegungen der Bauteile zu Ubertragen und im Wirkungssinn der dbrigen SchnittgroRen
Freiheitsgrade (vx vy, v, 64 0y, 6,) fir Relativbewegungen der Bauteile zu bieten, d.h. Ver-

schiebungen bzw. Verdrehungen zu ermdglichen.”

2001 versuchte DIN EN 1337 ,Lager im Bauwesen” — Teil 1, den Begriff ,Lager” kirzer zu
fassen: ,Lager sind Bauteile, die Verdrehungen zwischen zwei Bauwerksteilen ermdglichen
und anforderungsgemal definierte Lasten Ubertragen und Verschiebungen verhindern (feste
Lager) oder in einer Richtung (gefuhrte Lager) oder in allen Richtungen einer Ebene (allseitig

bewegliche Lager) erlauben.*

Die genannten Definitionen beziehen sich unmittelbar auf die moderne Lagertechnik im
Bauwesen und lassen eine historische Dimension nicht zu. Insbesondere aus diesem Grund
— aber auch zur Vereinfachung des Begriffsverstandnisses — bezieht sich die vorliegende
Arbeit bei der Verwendung des Begriffs ,Lager” auf Bauteile, die zwischen Bauwerksteilen
angeordnet werden, um bei der Weiterleitung von Lasten gewtinschte Bedingungen zu erfl-
len. Bruckenlager sind demnach Bauteile, welche diese Funktion an Brickenbauwerken

Ubernehmen.

3.2 Historische gusseiserne und stahlerne Brickenlager

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den historischen gusseisernen und stahlernen Briicken-
lagern. Dieser Terminus bezieht sich auf die in der Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte

und bis nach dem Zweiten Weltkrieg im Brlckenbau Ubliche Lagertechnik,

e die zunachst hauptsachlich flr Eisenbahnbriicken, spater auch fiir Briicken im Stral3en-

bzw. Wegebau, Anwendung fand,



e die vornehmlich stahlernen Uberbauten — im 20. Jahrhundert aber auch Briicken aus

Stahlbeton bzw. Spannbeton — als Auflager diente,

e deren Bauteile im Wesentlichen aus Gusseisen bzw. Stahlguss gefertigt wurden.

Abb. 2 erlautert exemplarisch die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung der Bauteile an

zwei typischen historischen Brickenlagern.

. Zapfen-Kipplager Beriihrungs-Kipplager (Tangential-Kipplager)
A Angrenzender Uberbau

1  Kippplatte

2 Kippvorrichtung

3 Obere Lagerplatte
4 Dilatationsvorrichtung
5 Untere Lagerplatte

B Angrenzender Unterbau

Abb. 2: Bezeichnungen an typischen historischen beweglichen Briickenlagern; Skizzen aus [ 108]

3.3 Unterbau, Uberbau, Oberbau
Soweit in dieser Arbeit verwendet, beziehen sich diese Begriffe wie folgt:

o Oberbau — auf das Gleisbett oder auf den Wege- bzw. Stralenbelag. Der Oberbau zahlt
im Allgemeinen nicht zur statisch wirksamen Konstruktion,

e Uberbau — auf das zur Uberbriickung einer Offnung angewandte Tragwerk, das alle an-
fallenden Lasten gewohnlich tUber Briickenlager in den Unterbau Ubertragt,

e Unterbau — auf die in der Regel gemauerten oder aus bewehrtem bzw. unbewehrtem
Beton gegossenen Auflagerbanke sowie auf deren Fundierung zur Ableitung der Aufla-
gerkrafte in den Baugrund.

Das Briickenlager vermittelt zwischen Uberbau- und Unterbau.

3.4 Eisen und Stahl

Die Verwendung der Begriffe Eisen und Stahl ist nach wie vor vom individuellen Zugang

abhangig und national wie international von Eindeutigkeit entfernt. In dieser Arbeit wird

e im Kontext aller Werkstoffe (z.B. Holz, Eisen, Beton, ...) der Begriff Eisen im techni-
schen Sinne und nicht im chemischen Sinne als Sammelbegriff fir Eisen-Kohlenstoff-
legierungen gebraucht, zum Beispiel: ,Mit dem Aufkommen eiserner Briicken...".

e im Kontext der spezifischen Eigenschaften jedoch unterschieden zwischen gussei-
sernen und stahlernen (aus Walzstahl bzw. Stahlguss) Briickenlagern.
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4 Briuckenlager — Geschichte und Entwicklung

Nachfolgend wird nach der Darstellung vorindustrieller Anfange die Notwendigkeit einer neu-
en Lagertechnologie beschrieben, um dem Materialverhalten der eisernen Tragwerke bei
Temperaturveranderung entsprechen zu kénnen. Die Verfeinerung der neuen Technik zur
Realisierung gezielter Lagerungsbedingungen wird exemplarisch am Beispiel der Auflage-
rung von Balkenbriicken skizziert und durch einen Uberblick zur zeitlich parallelen Entwick-

lung beim Bau von Bogenbricken bzw. im Hochbau erganzt.

4.1 Anfangein Holz

Briickenlager im Sinne der im Punkt 3.1 genannten Definition fanden sich bereits an vorin-
dustriellen Holzbricken in Form von einfachen hdlzernen Schwellen. Sie sollten die Kon-
struktion ,trocken® lagern und so die Balken des eigentlichen Tragwerks vor dem Verrotten
schitzen. Die Schwellen konnten bei Bedarf vergleichsweise problemlos ersetzt werden.
Neben der Last verteilenden Wirkung ermdglichten Schwellen auch die Durchbiegung des
Tragwerks, ohne dabei zu Kantenpressungen zwischen Untergurt und dem gemauerten Auf-

lagerrand zu fihren. (Abb. 3)

Abb. 3: Beispiele vorindustrieller Holzbrlicken [ 194]

Darlber hinaus vermochten hoélzerne Auflager durch ihr dampfendes Materialverhalten die
Erschitterungen des Verkehrs auf das Tragwerk und den Unterbau zu reduzieren. Dieser
willkommenen Eigenschaft bediente man sich auch bei den ersten Eisenbahnbriicken, z.B.
fur die stolRempfindlichen gusseisernen Barrenbriicken des frihen 19. Jahrhunderts
[ 108/S.264]. Grolier Auflagerdruck aus Eisenbahnverkehr wurde bei Bedarf durch gussei-
serne Balkenschuhe verteilt. Die Ausdehnung des Materials durch Temperaturschwankun-
gen hatte bei diesen ersten eisernen Balkenbriicken noch keine Relevanz. Das Problem als

solches war jedoch erkannt. (Abb. 4)
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Abb. 4: Wegedurchlass von ,8 FuR Breite* der thiiringischen Bahn von vor 1850; Links: Darstellung der Offnung,
Rechts: Tragerauflager; [ 264]

4.2 Probleme mit Eisen als Konstruktionswerkstoff

4.2.1 Die Ursache: Temperatur

Schon im 17. Jahrhundert war bekannt, dass Materialien auf Temperaturwechsel mit einer
Veranderung ihres Volumens reagieren [ 233/S.471], was flr die damals Ublichen Briicken-
tragwerke jedoch ohne Bedeutung war. Holzerne Briicken waren in der Spannweite begrenzt
oder aber aus mehreren Balken zusammengesetzt. An den Verbindungsstellen konnten sich
Langenanderungen problemlos ausgleichen, die jedoch auf Grund der Materialeigenschaften
des Holzes eher durch schwankende Umgebungsfeuchte als durch Anderung der Tempera-
tur erfolgten. Bei den steinernen Gewdlbebriicken verhinderte — damals wie heute — die
massive Bauweise ein schnelles Erwarmen oder AbklUhlen und somit eine unmittelbare Re-
aktion des Tragwerks auf veranderte AulRenbedingungen. Die Bauteiltemperatur folgte weni-
ger den kurzzeitigen Temperaturgradienten zwischen Tag und Nacht als vielmehr den jah-
reszeitlichen Schwankungen zwischen Sommer und Winter. In der kalten Jahreszeit auftre-

tende Risse schlossen sich im Sommer wieder.

Louls VICAT’ untersuchte an seiner 1824 fertig gestellten massiven Gewdlbebriicke in Souil-
lac als einer der ersten das periodische Offnen und SchlieRen der Fugen in Abhangigkeit von
der Temperatur. Wenngleich diese Bewegungen zu einer Anderung des Schubes auf die
Widerlager fliihren mussten, so wurden daraus doch keine Probleme flir die Standsicherheit
des Tragwerkes abgeleitet. [ 215/S.215f]

Mit der Einflhrung des Eisens fir Briickenbauwerke gab es jedoch Bedenken beziiglich des

Einflusses der Temperatur auf das Tragwerk, zum einen in Hinblick auf die Festigkeit des

" Louls JOSEPH VICAT (1786-1861).
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Materials®, zum anderen in Bezug auf die zu erwartenden Bewegungen und die daraus resul-
tierenden Risiken fur die Standsicherheit. Dass die Bedenken berechtigt waren, zeigten frihe
Schaden an den wenigen bereits errichteten eisernen Briucken. Zum Beispiel gab es an der
1796 errichteten Buildwas-Briicke Uber den Severn standig Probleme durch Temperaturbe-
wegungen an den eisernen Bogen [ 174/S.159], und an dem 1803 vollendeten Pont des arts
in Paris wurden ganze Steine durch die Verlangerung der eisernen Stabe vom Platze geriickt
[ 233/S.470]. Die Briickenbauer wurden vorsichtig®.

Wenngleich JOHN RENNIE D.A.™ fiir die Giber 200 ft (73 m und 2 x 64 m) spannenden gussei-
sernen Bdgen der Southwark-Bricke (1813-19) noch keine direkten Vorkehrungen fiir den
Ausgleich von Temperaturverformungen traf, so untersuchte sein Sohn'" schon in der Bau-
phase akribisch den Effekt der Temperatur auf die Bégen'. Bei 25 K Temperaturerhéhung
hob sich der Bogenscheitel um 31 mm [ 215/S.216]. Ein Versuch, das gesamte Tragwerk zur
Unterbindung der Temperaturbewegungen zwischen die Pfeiler zu keilen, endete mit dem
Bruch des Widerlagermauerwerks, das daraufhin erneuert werden musste [ 174/S.178]. Spa-
ter sollte es auf Grund der periodischen Bewegungen der Bégen immer wieder Arger mit
dem Belag von Strae und FulRweg geben [ 633/S.584], Gefahren fiir die Sicherheit der Bo-
gen und Widerlager sah RENNIE aber offenbar nicht [ 215/S.216] — oder doch...?

4.2.2 Die Losung: Beweglichkeit

Zumindest suchte er kurz nach Fertigstellung der Southwark-Bricke fur eine nur 80 ft (24 m)
spannende Aire-Uberflinrung in Leeds nach anderen Lésungen. Seine beiden Vorschlage im
Juli 1820 — eine Ketten- und eine Bogen-Zugband-Bricke — waren jeweils so konstruiert,
dass sich die aus Temperaturwechsel resultierenden Langenanderungen des Uberbaus nicht
auf die Auflagerkrafte auswirkten'. Die Beweglichkeit der Tragglieder sollte durch “moveable
sectors“ — bewegliche Bereiche — gewahrleistet werden [ 226/S.227]. Woran dachte RENNIE

konkret — an Gleitlager? Solche waren jedoch nicht neu gewesen.

® Siehe dazu in [ 141], [ 145/S.26].

® Noch zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren es unter anderem Bedenken beziiglich der Ausdehnung und Zu-
sammenziehung des Eisens unter Temperaturwechsel, die Eisen als Baumaterial fiir die groRen Talbriicken
Uber die Goltzsch und Elster in Sachsen ausscheiden lieRen [ 247/S.385f].

1% JoHN RENNIE DER ALTERE (1761-1821).
" JOHN RENNIE DER JUNGERE (1794-1874).
12 Fir Details dazu siehe in [ 143/S.176], [ 227/S.133].

13 ».---] the expansion and contraction are wholly independent of any action on the abutments [...] which are in-
tended to support the perpendicular weight of the superstructure only* [ 226/S.227].
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Im August desselben Jahres vollendete RALPH DoDD™ den Bau einer nur 30 ft (9 m) weiten
Bricke uber die Chelmer bei Springfield — der Fachwelt als die schonste jemals im Konig-

t'5. Auch aus konstruktiver Sicht blieb

reich und darUber hinaus errichtete Bricke vorgestell
diese nicht unbeachtet. Schmiedeeiserne Bogen-Zugband-Binder ruhten allein auf in das
Ufer gerammten, réhrenférmigen Gussstiitzen, beides war vergleichsweise neu'®. Neu waren
auch die Rillen (,grooves”) auf den Stltzen, die dem Tragwerk die Méglichkeit zum Ausdeh-
nen und Zusammenziehen geben sollten'’. Offenbar wurde damit an der Chelmer-Briicke
das erste Mal die Idee eines Gleitlagers ausgesprochen und auch verwirklicht. Leider war
der Uberbau maRlos unterdimensioniert und musste bereits kurz nach der Fertigstellung zu-
satzlich gestiitzt und bald erneuert werden [ 172/S.70]. Dennoch wies sie neue Wege flr den
Briickenbau, auch bezlglich des Umgangs mit den aus Temperaturanderungen zu erwar-
tenden Belastungen fiir das Tragwerk. Wahrend RENNIE seine Southwark-Briicke noch fest
zwischen die massiven Pfeiler zu spannen versuchte und sich entsprechende Sicherheiten
mit sehr viel verbauter Masse erkaufte, legte DoODD das Tragwerk frei auf und lie} es ,atmen®
— ein Ansatz, der sich schliellich im Briickenbau durchsetzen sollte. Ein Paradigmenwechsel

kiindigte sich an — mehr Sicherheit durch mehr Beweglichkeit [ 196/S.9].

4.2.3 Die Methode: Briickenlager

Fur groRere Spannweiten sollten im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts noch die Bogenbri-
cken den Eisenbrickenbau dominieren. Durch neue konstruktive Details wurde dem Bau-
werk zunehmend mehr Beweglichkeit zugestanden. 1822 erhielt MOXON'® ein Patent auf die
Lverbesserung im Baue der Brlicken und ahnlicher Gebaude®. Laut Patentschrift — ohne
Zeichnung'® schwer nachzuvollziehen — sollten seine Briickenbdgen offenbar aus verklam-
merten, ineinander gesteckten Rippen bestehen, ,[...] die den abwechselnden Ausdehnun-
gen und Zusammenziehungen bei dem Wechsel der Temperatur weniger unterworfen [...]J"
sind [ 214/S.349]. Die Gebriider LEATHER? filhrten ab Mitte der 1820er Jahre spezielle Lager

ein — im Bogenbrickenbau allgemein als ,Gelenk® bezeichnet [ 196]. Bei mehrfeldrigen

' RALPH DoDD (ca.1756-1822).

18 »L---] the most beautiful ever erected in this kingdom, or probably any other [...]“ [ 148/S.236].
'® Zur Briicke siehe in den Veroffentlichungen von J.G. JAMES in [ 172/S.70], [ 170/S.169], [ 174/S.179].
v “[...] grooves in the top of those iron columns, on which the whole bridge has room to contract or expand, so

necessary in this climate, from the various changes of the atmosphere from heat to cold, as the other iron
bridges have suffered materially from the want of this precaution” [ 148/S.236].

'® JoH. DOWELL MoxoN (dem Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt).
¥ Der angegebenen Quelle lag keine Zeichnung bei.
0 | EATHER, GEORGE (1787-1870); LEATHER, JOHN (dem Verfasser sind keine Lebensdaten bekannt).
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Tragwerken, z.B. bei der 1832 vollendeten Dunham-Briicke?', trennten sie die einzelnen
Uberbauten jeweils konstruktiv, so dass diese unabhangig auf Temperaturveranderungen
reagieren konnten (Abb. 5). Schon 1827 hatte RENDEL? mit Langléchern an der von ihm er-
bauten Briicke (iber die Lary®® den Bogeniiberbau von den Pfeilerstindern getrennt, um
Ausdehnen und Zusammenziehen des Tragwerks zu erlauben [ 225/S.101]. Mit diesen neu-

en konstruktiven Lésungen waren um 1830 die Weichen gestellt, dem Bogenbrickenbau in

Eisen bei Vertraglichkeit mit Temperaturanderungen neue Dimensionen zu eréffnen®.

Abb. 5: Dunham-Gelenkbogenbriicke; Links: Ansicht, Rechts: Lagerdetail [ 195]

Ahnlich innovativ waren die Ingenieure beim Bau von Hangebriicken. Solche kamen seit je
zur Anwendung, wenn Tragwerke aus Holz, Stein — spater auch Gusseisen — auf Grund der
groRen Spannweite oder anderer ortlicher Bedingungen zu teuer oder schlichtweg unmaglich
schienen. Im friihen 19. Jahrhundert entstanden Ketten- und Drahtbricken mit immer gréf3e-
rer Spannweite, die letztlich zur EinflUhrung spezieller Lagersattel auf den in der Regel ge-
mauerten Pylonen flhrten. Ausschlaggebend dafir war insbesondere die sich andernde
Form der Hangegurte bei wechselnder Belastung. Durch die Lagersattel sollten die Hange-
gurte jederzeit die der Belastung entsprechende Form annehmen kdnnen, ohne dabei nen-
nenswerte Horizontalkrafte in die Pylonspitze einzuleiten. Abb. 6 zeigt Anwendungen an
ausgewahlten Hangebriicken des frihen 19. Jahrhunderts, deren konstruktive Ausbildung

Vorbild fir die spater typischen Lager gewdhnlicher Balkenbriicken werden sollte.

2 Uber den Fluss Trent nérdlich von Nottingham.
22 JAMES MEADOWS RENDEL (1799-1856).
% n der Nahe von Plymouth, Stidwest-England.

24 Insgesamt iberrascht es, wie friih das Problem der Temperaturausdehnung auch theoretisch behandelt wurde.
REICHENBACH gibt bei der Vorstellung seines Briickensystems in Theorie der Briickenbégen und Vorschlédge zu
eisernen Briicken in jeder beliebigen Gré8e schon 1811 Hinweise, wie durch geschickte konstruktive Durchbil-
dung der Fahrbahnaufstanderung gréRere Temperaturspannungen verhindert werden kénnen. Er betont dar-
Uber hinaus bereits die Vorteile weicher gegenuber starrer Konstruktionen [ 205/S.301ff]. Fir den Entwurf der
gusseisernen Bergues-Briicke berechnet DUFOUR bereits 1829 eine Temperaturausdehnung von 3,8 mm fur die
19 m spannenden Bogen; [ 554/S.193].
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Abb. 6: Ausgewahlte Lagersattel von Hangebriicken des friihen 19. Jahrhunderts: Von links nach rechts: Dor-
dogne-Brucke 1827-28, Menai-Briicke 1819-26, Cubzac-Briicke 1827-29; [ 205], Charente-Briicke [ 223]

4.3 Entwicklung einer Technologie — am Beispiel der Lager fir Balkenbriicken

Bei den Balkenbriicken hatte es ahnliche Innovationen noch nicht gegeben. Die Spann-
weiten waren allgemein zu klein und nach wie vor von Holz oder gusseisernen Balken Uber-
spannt, fir die sich die schon erwdhnten holzernen Schwellen bestens bewahrten. Noch um

1860 werden die Vorteile holzerner Auflager flr eiserne Trager in der Fachliteratur gelobt:

»Was die Holzunterlage betrifft, so wirde diese, wenn man sie von Eichenholz herstellt, jedenfalls
die beste Unterlage fir die Barrenenden sein, wenn nur das Holz im Allgemeinen eine gréRere
Dauer hatte, indem eine solche Holzunterlage, vermdge ihrer Elasticitat, den sanftesten Uebergang
von der Stral3e oder Eisenbahn auf die Bricke gestattet [ 215/S.11].

Aus dieser Zeit erhaltene Beispiele von Bricken mit holzernen Lagern sind extrem selten
geworden und finden sich oft nur durch Zufall, wie an der um 1870 gebauten Malxebricke
vor den Toren von Cottbus (Abb. 7).

Seit den 1840er-Jahren begannen sich jedoch die Bedingungen fiir die Lagerung balkenfor-
miger Briicken signifikant zu andern. Die Etablierung des Puddelstahls als Konstruktionsma-
terial sowie die Einflhrung neuer Tragersysteme ermdglichten groflere Spannweiten, wo-
durch sich die Belastung fiir die beliebten Holzschwellen erhéhte. Diese driickten sich immer
mehr ein, der so entstandene Héhenunterschied vergréfRerte wiederum die Stdl3e beim Be-
fahren der Bricken. Holzschwellen konnten diese Krafte nicht mehr absorbieren, und es war
teuer, sie standig auszutauschen. Die Unterzlige grélRerer Brickentrager legte man zuneh-
mend direkt auf gusseiserne Unterlagsplatten. Es begann die Entwicklung einer neuen La-

gergeneration fur Balkenbriicken, die Generation der gusseisernen — spater stahlernen —

Lager.

Abb. 7: Malxebriicke Peitz-Luisenruh; Links: Ansicht, Mitte/Rechts: Holzernes Auflager; [ 670]
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4.3.1 Flachenlager

Die erste Form eiserner Brickenlager waren Flachenlager. Ober- und Unterteil der Lager
beruhrten sich hier flachig in einer Ebene oder — im Falle zwischen gelegter Lagerwalzen —
blieben im planparallelen Abstand. Wenngleich das Problem der Materialausdehnung aus
Erfahrungen beim Bau von Bogen- oder Hangebriicken bekannt war, so setzte sich die Er-
kenntnis, bewegliche Lager auch fiir Balkenbriicken zu verwenden, erst allmahlich durch.
Noch in der Tradition alter Denkmuster wurden anfanglich oft samtliche Trager einer Briicke
mit Lagerplatte und Unterbau fest verankert. Als Beispiel sei hier die erste grofe und viel
publizierte Gittertragerbriicke — die Royalkanal-Briicke bei Dublin von 1845 — erwahnt, deren
140 ft (42 m) spannende Trager beidseitig zur Erhdhung der Tragfahigkeit praktisch einge-
spannt worden waren [ 221/S.2] (Abb. 8). Die Auswirkungen von Temperaturverdnderungen
auf das Tragwerk wurden vielfach noch unterschatzt oder ignoriert. Verformungen des Trag-

werks und Risse im Mauerwerk der Auflager waren allgemein die Folge [ 108/S.247].

Hinweise auf gebaute Gleitlager haufen sich in der Literatur ab Mitte der 1840er-Jahre®.
Eine sehr friihe Anwendung von Rollenlagern erfolgte an der von RICHARD OSBORNE? wahr-
scheinlich 1847 im Zuge der Waterford & Limerick Railway (Irland) errichteten Ballysimon-
Briicke?” (Abb. 8). Zu den ganz friihen verwirklichten Rollenlagern zahlen sicherlich auch die
der beiden Eisenbahnbricken Uber die Commercial-Road und Uber den Regentskanal, beide
1848 nach demselben Plan erbaut, die KARL CULMANN?® wahrend seiner Studienreise
1849/50 besichtigte — vgl. hierzu Abb. 95, S. 155:

,Der Horizontalschub des Bogens wird durch eine Kette aufgehoben [...] seine Enden ruhen auf

zwei gusseisernen Platten, wovon die eine auf Walzen l1auft, um die Langenadnderungen in Folge
Temperaturwechsels zu gestatten® [ 135/S.197]%.

% 7. B. notierte LENTZE®' auf einer Studienreise 1844/45 zur schmiedeeisernen Lrigiden” Briicke ,zu Aubervilliers
Uber den Kanal von St. Denis®: ,Diese Trager ruhen frei auf ihren duBersten Punkten, ohne an Widerlager sich
zu lehnen. Die Ausdehnung des Eisens, in Folge der Temperaturwechsel, ist gestattet, indem die Endstabe der
Trager in einer Spur von ausreichender Lange stehen“[ 192/S.102].

Die Encyclopaedia Britannica beschreibt im Abschnitt ,Iron Bridges im Detail gleich mehrere Briicken. Im
Zusammenhang dieser Arbeit sind die Ausfiihrungen zur High-Level-Briicke in Newcastle-upon-Tyne (eréffnet
1849) von Interesse: ,On the abutments all the bearings are allowed to expand and contract, but on the next
bearings they are fixed down firmly [...]; on the next pier again they are free, and so on alternately fixed and
free. There are no rollers, but the bearings have sliding surfaces provided for the purpose” [ 633/S.605].

% RICHARD BOYSE OSBORNE (1815-1899).

27 Zum Kontext der Briicke siehe [ 167]. Dort wird die Ballysimon-Briicke auf ca. 1850 datiert. Aus einem Brief
OsBORNEs an die ,Commission apointed to inquire into the application of iron for railway structures® Iasst sich
jedoch schlielRen, dass die Briicke bereits 1847 erbaut worden sein muss — siehe [ 220].

2 KARL CULMANN (1821-1881).
29 7u diesen Briicken siehe auch [276], [ 277], [ 278/S.2], [ 281].
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Abb. 8: Links: Royalkanal-Biicke Dublin, man beachte die angedeutete Riickverankerung der Gitterwande [ 221],
Rechts: Ballysimon-Briicke, auf Rollen gelagert [ 220]

Das Prinzip der Rollenlager war nicht neu und im Briickenbau von den Lagersatteln der
Hangebricken her bekannt. Je gréRer die Bricke, desto mehr Rollen — oft auch ,Walzen*
genannt — wurden untergelegt. Die Elastizitdt des Holzes wirkte bei Bedarf erganzend, so-

wohl als ,Stol3ddampfer” als auch um geringe Formanderungen der Tragerenden zu erlauben.

Die wohl aufwandigsten jemals gebauten beweglichen Flachenlager finden sich bei ROBERT
STEPHENSONs* Conway-Briicke und Britannia-Briicke, eréffnet 1848 bzw. 1850. Nicht nur
die Grolke der Lager war auflergewdhnlich, sondern auch die zusatzliche Aufhangung des

Obergurtes auf beidseitigen Reihen mit ,kanonenmetallenen® Kugeln [ 252/S.191] (Abb. 9).
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Abb. 9: Lager der Britannia-Briicke; Links: Schnitt [ 215]; Rechts: Anordnung der unteren Walzkorper [ 492]

%% ROBERT STEPHENSON (1803-1859).
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Abb. 10: Schadigung eines Gittertragers durch Verschiebung des Auflagerpunktes bei Flachenauflagerung [ 135]

Ein ganz wesentlicher Mangel der Flachenlager zeigte sich bei Verformungen des Uberbaus.
Die Auflagerflache reduzierte sich dann auf einen kleinen Bereich an der vorderen Auflager-
kante. Nicht nur die Statik von Unterbau und Lager wurden damit beeinflusst, sondern je

nach Trager auch deren Tragfahigkeit (Abb. 10).

Das Problem war bekannt, allein die Lésungen waren unterschiedlich. CARL LENTZE®' zum
Beispiel diskutierte es 1855 fur seine im Bau befindlichen Gittertragerbricken bei Dirschau
und Marienburg. An den Mittelauflagern vertraute LENTZE wegen der vergleichsweise gerin-
gen Formanderungen des Durchlauftragers auf die Elastizitat(!) der gusseisernen Lagerplat-
ten. An den diesbezlglich starker beanspruchten Endauflagern schlug er hélzerne Schwellen

als Zwischenlage vor [ 193/S.454]. Der geringen Haltbarkeit des Holzes wegen wurden je-

Abb. 11: Erste Weichselbriicke Dirschau; Links: Ansicht [ 224] und Prinzip des Federlagers [ 108], Rechts: Detall
des beweglichen Auflagers; Oberhalb der Walzenlage befindet sich die eingebaute Blattfeder [ 670]

3" CARL LENTZE (1801-1883).

%2 Der Einbau von Stahlfedern greift im Prinzip die Idee der elastischen Lagerung auf, wie sie sich im 20. Jahr-
hundert mit dem Einsatz der Verformungslager durchsetzen sollte — vgl. Abschnitt 4.3.4. Beschreibungen der
Stahlfedern finden sich zum Beispiel in [ 108/S.264], [ 149 /S.193f], [ 168/S.168f].
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Anders war die Idee bei einer weiteren Grol3bricke jener Zeit, der Kélner Dombriicke (1856-
60). Hier sollten die Endauflager so justiert werden, dass die der Offnung zugewandten Rol-
len unter Eigengewicht frei lagen und sich erst bei weiterer Durchbiegung des Uberbaus un-
ter Verkehr am Lastabtrag beteiligten [ 209/S.347]. Aber das blieben Versuche, den gewach-
senen Anspruchen des Tragwerks mit einer inzwischen Uberholten Lagertechnik zu begeg-
nen. Dem Streben der Ingenieure nach konstruktiver Klarheit konnten die herkémmlichen

Flachenlager nicht mehr genugen.

Auch der Ort des Geschehens wechselte. GroRbritannien verlor zur Jahrhundertmitte seine
Vormachtstellung im Brickenbau. Vor allem beziglich der theoretischen Grundlagen und
konstruktiven Durchbildung der Bruckentrager sollten die Impulse bald aus Deutschland

kommen — vgl. dazu Abschnitt 5.1.

4.3.2 Kipplager

Kipplager erméglichten die Durchbiegung des Uberbaus. Zwei unterschiedliche Lésungen
bestimmten dabei die Lagertechnik, die Zapfen- und die Bertihrungs-Kipplager. Letztere er-
laubten unter anderem die Herstellung eines einfachen Kipp-Gleitlagers, wie es friih schon
zum Beispiel fiir Briicken der Hessischen Ludwigsbahn®® dokumentiert ist [ 236/Taf. XXI]. Bei
diesen Lagern, die vornehmlich fur kleine Brucken verwendet wurden, ermdglichte eine
schlichte gewdlbte Lagerplatte in einfachster Form sowohl die Translation als auch die Rota-
tion des Uberbaus (Abb. 12). Diese Lager jedoch bildeten fiir Bauwerke mittlerer und groRer
Spannweite keine geeignete Alternative. Hierfur sollte eine Lagertechnik heranreifen, bei der
Translation und Rotation durch separate Funktionseinheiten realisiert wurden. Diese viel-
mehr typischen* Zapfen- und Bertihrungs-Kipplager bestimmten bis zum Ende des Untersu-

chungszeitraums und noch dartber hinaus die Brickenbaupraxis.

Die Zapfen-Kipplager hatten ihren Ursprung in Gelenkbolzenbriicken, bei denen zur Verrin-
gerung der Nebenspannungen die Konstruktion als Ganzes oder in Teilen mit Bolzenknoten
gekoppelt wurde. Da lag es nahe, den Endbolzen des Tragers gleichzeitig als Kippbolzen flr
das Auflager zu nutzen [ 57/S.2]. Kipplager dieser Art fanden sich gepaart mit einem Gleitteil
zum Beispiel am Crumlin-Viaduct (1853-57) in Std-Wales [ 199/S.28] oder mit Rollen an der
Gunz-Bricke bei Glnzburg von 1853 [ 204/S.56], der vielleicht ersten Anwendung von Rol-

lenlagern im Brickenbau in Deutschland (Abb. 12).

% Mit dem Bau der ersten Teilstrecke wurde 1848 begonnen — noch als Mainz-Ludwigshafener-Eisenbahn-
gesellschaft, spater jedoch umbenannt in Hessische-Ludwigs-Eisenbahngesellschaft.
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Abb. 12: Links: Linienkipp-Gleitlager der Hessischen Ludwigsbahn [ 236], Mitte/Rechts: Giinzbriicke — Ansicht
[ 560] und Lagerdetail [ 204]

Als man spater zu genieteten Fachwerkknoten Gberging, hatten sich die Bolzen als Lagerde-
tail fest etabliert und fanden sich als Drehpunkt bei den so genannten Zapfen-Kipplagern
wieder. In Anlehnung an die Zapfenform wurden diese Lager schon von zeitgendssischen
Autoren oft als Zylinderzapfen-Kipplager bezeichnet. Abb. 13 veranschaulicht typische Aus-

bildungen solcher Lager, sowohl mit Voll- als auch vereinfacht mit Halbzapfen.

Es war offenbar JOHANN WILHELM SCHWEDLER**, der die Zapfen-Kipplager in die Briicken-
baupraxis einflhrte, erstmals angewandt wahrscheinlich an der Brahe-Gelenkbolzenbriicke
bei Czersk (1861) in Form von Halbzapfen [ 248/S.599]. Das Prinzip des Halbzapfen-
Kipplagers hatte AUGUST WOHLER®® bereits 1855 in der Zeitschrift fiir Bauwesen als ,kreis-
formiges Auflager” vorgestellt und die Vorteile gegeniber herkémmlichen Flachenlagerungen
beschrieben [ 360/S.140] (Abb. 13). Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich SCHWEDLER flr
seine Lager in Czersk an WOHLERS Ausflhrungen orientierte. Zapfen-Kipplager sollten im
Briickenbau bis weit ins 20. Jahrhundert hinein Anwendung finden. Beispiele von Lagern mit
Vollzapfen finden sich noch genligend, die Halbzapfen-Kipplager sind jedoch inzwischen rar
geworden. Abb. 14 zeigt ein Exemplar der 1876 fertig gestellten und jlingst sanierten Most

Mieszczanski — der friiheren Wilhelmsbriicke — in Wroctaw.

Abb. 13: Typische Zapfen-Kipplager; Links: mit Vollzapfen, Mitte: vereinfacht mit Halbzapfen [ 108], Rechts: Vor-
schlag WOHLERSs fiir ein Kipplager [ 360]

34 JOHANN WILHELM SCHWEDLER (1823-1892).
%% AUGUST WOHLER (1819-1914).
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Abb. 14: Most Mieszczanski; Links: Briicke wahrend der Grundsanierung 2009, Rechts: Lagerdetail; man beachte
das Ineinandergreifen der beiden Lagerhalften zur Verhinderung einer Querverschiebung; [ 670]

Mit groRer werdenden Tragwerken erhdhte sich aber auch die Zapfenreibung und damit die
Verschiebung des theoretischen Auflagerdrucks [ 204/S.87]. Sollte die Reibung verringert
werden, erhielten Lagerober- und -unterteil unterschiedliche Radien. Die Kontaktflache oder

,Berihrungs“-Flache reduzierte sich so im unbelasteten Zustand theoretisch auf eine Linie.

Gegenuber der fiir Zapfen-Kipplager typischen gleitenden Reibung der Flachen untereinan-
der kam es nun zu walzender Reibung, typisch flr die Berthrungs-Kipplager. Solche hatte
Lubwic WERDER® bereits bei der GroRhesseloher Isarbriicke (1851-57) in vollkommener
Weise ausgefiihrt. Er hatte auch die Vorteile von Stelzen gegeniber Rollen erkannt. Stelzen
erlaubten bei gleicher Baulange des Lagers eine grofere Kontaktflache fur den Lasttransfer
vom Uber- in den Unterbau der Briicke, denn es lieR sich die Anzahl der Walzkérper gegen-

Uber der Verwendung von Rollen durch den Verzicht auf ,totes“ Material erhéhen (Abb. 15).

Abb. 15: Isarbriicke GroRhesselohe; Links: Ansicht [ 676], Mitte: Nach dem Abriss der Briicke gesicherte Aufla-
gereinheit [ 678], Rechts: Prinzip der Beruhrungs-Kipplager: In der Berlihrungsflache des Kippteils wal-
zen unterschiedlich gekriimmte Flachen aufeinander ab [ 108]

% JOHANN LUDWIG WERDER (1808-1885).
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Abb. 16: Links: Lager der Moselbriicke bei Bullay [ 251], Rechts: Stltzenkopf der Halle-Gubener Eisenbahn [ 108]

Mit der zur Verfigung stehenden Lagertechnik schienen sowohl Temperaturbewegung wie
auch zwangungsarme Tragerdurchbiegung zufrieden stellend gewahrleistet. Doch die Uber-
bauten wurden nicht nur immer Ianger, sondern auch breiter. Zweispurige Tragwerke waren
bald zur Regel geworden. Es konnten Temperaturbewegungen und Durchbiegungen in Bru-

ckenquerrichtung nicht langer vernachlassigt werden.

An der Moselbriicke bei Bullay (1876-78) zum Beispiel erméglichte ein zusatzlicher Zapfen
die Querdurchbiegung, wenngleich planmafig nur fir den Bauzustand. Konsequenter waren
diesbeziiglich die Kugelzapfen-Kipplager, wo die Kugelform des Zapfens allseitige Uberbau-
verdrehungen dauerhaft erlauben sollte. Frihe Lager dieser Art — in diesem Fall Kugel-
Halbzapfen-Kipplager (vgl. dazu Abschnitt 5.2) — sind fur die Bauten der 1871 erd6ffneten
Halle-Sorau-Gubener-Eisenbahn dokumentiert [ 108/S.298] (Abb. 16).

Die fur diese Lager so typische zweite Stelzen- oder Walzenreihe zur Berticksichtigung der
Querausdehnung des Uberbaus wurde vermutlich erstmals an der zweiten Weichselbriicke
bei Dirschau (1889-91) verwirklicht*” (Abb. 83, S. 117). Dadurch vergréRerten sich aber die
ohnehin schon wuchtigen Lagerkdrper. CLAUS KOPKE®® begegnete diesem Problem am
,Blauen Wunder“ in Dresden (1891-93) durch nur eine — aber diagonal gelegte — Walzenla-
ge. [ 204/S.87]. KOPKEs Lager waren Punkt-Kipplager. Solche hatten sich durch Verwendung
ungleicher Radien fir die Schalen aus den Kugelzapfen-Kipplagern entwickelt und ge-
statteten eine zwéangungsarme allseitige Uberbauverdrehung. Das Prinzip wurde 1889 in
[ 62] von JOHN LABES® vorgestellt, dem ausgefiihrte Beispiele aber noch nicht bekannt wa-
ren. Damit dirften die Punkt-Kipplager am ,Blauen Wunder® in Dresden zu den friihesten
ihrer Art zahlen (Abb. 17).

¥ Dazu in [ 157/S.334], [ 509/S.57], [ 228/S.567].
%8 CLAUS KOPKE (1831-1911).
% JOHN LABES (1851-1919).
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Abb. 17: Pylonlager der Elbebriicke ,Blaues Wunder; Links: Ansicht [ 164] und Ausrichtung der Lager im Ge-
samtsystem [ 204], Rechts: Konstruktionszeichnung; man beachte die unterschiedlichen Radien fir die
Beriihrungsflachen im Kipppunkt, womit sich dieser im unbelasteten Zustand theoretisch auf einen Punkt
reduziert [ 644]

Mit den Punkt-Kipplagern war die Entwicklung der gusseisernen und stahlernen Brickenla-
ger zum ausgehenden 19. Jahrhundert prinzipiell abgeschlossen. Arbeiten nach 1900 be-
schaftigten sich mit Details, um Unzulanglichkeiten der etablierten Lagertechnik zu beheben.
Hier seien exemplarisch Loésungen KARL BERNHARDs*® genannt, deren Anwendung offenbar

jedoch auf die von ihm selbst entworfenen Bricken begrenzt blieb.

Ein Beispiel sind die an der Stubenrauchbriicke (1907-08) in Berlin-Niederschéneweide ein-
gebauten beweglichen Lager des Hauptbogens (Abb. 18). Lager dieser Art hatte sich BERN-
HARD 1901 patentieren lassen (K9 - 7). Damit sollte der Gefahr des Umkippens des gesam-
ten Stelzensatzes vorgebeugt werden. Die Kippgefahr der ,klassischen® Stelzenlager hatte

dazu geflihrt, dass bereits im ausgehenden 19. Jahrhundert zunehmend wieder Lager mit

ganzen Rollen verwendet worden waren.

Abb. 18: Stubenrauchbriicke Berlin; Links: Ansicht [ 123], Rechts: Lagerdetail [ 126]

0 KARL BERNHARD (1859-1937).
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Abb. 19: StoRenseebriicke Berlin; Links: Ansicht, Rechts: Lagerdetail; [ 125]

Ein weiteres Beispiel gibt die Berliner Stélienseebriicke (1908-09). An den beweglich gela-
gerten Enden benutzte BERNHARD gegen Abheben gesicherte Lager, bei denen obere und
untere Lagerplatte durch eine — laut BERNHARD — ,Gelenkgeradflihrung® so miteinander ver-
bunden wurden, dass die Verankerung nirgendwo die parallele Bewegung der angrenzenden
Lagerteile storte [ 126/S.349] (Abb. 19). Auch diese Form der Auflagerung hatte sich BERN-
HARD als Bewegliches Lager fiir Briicken und dhnliche Bauwerke zuvor patentieren lassen
(K9 - 9). Laut BERNHARD hatten sich die im Falle abhebender Krafte Ublicherweise ange-
brachten Ankerstangen aus vielen Griinden nicht bewahrt [ 587/S.1]. Auch seine Vorrichtung
sollte sich nicht etablieren, zumindest hat der Verfasser keine weiteren Anwendungen nach-

weisen konnen.

4.3.3 Zwischenldsungen

Alle Lager hatten einen Nachteil. Insbesondere zwei Walzenreihen verlangten betrachtliche
Bauhohen, was Mehrkosten in der Herstellung und zusatzliche Probleme bei der Ubertra-
gung der Windkrafte verursachte [ 204/S.87], auRerdem bald aus asthetischen Grinden
vermieden werden sollte [ 83/S.629]. Fur eine Reduzierung der Hohe lag nichts naher, als
die Walzenreihen durch den geometrischen Grundkérper zu ersetzen, der Verschiebungen in

alle Richtungen ermdglicht — die Kugel. Kugeln waren in der Lagertechnik jedoch nicht neu.

Schon die Auflager fur die Roéhren der Britannia-Bricke bestanden in Teilen aus Kugeln
(Abb. 9, S.18), und um 1860 wurde fur die Bow-Bricke (1859-62) im New Yorker Central
Park ein ganzer Auflagerpfeiler auf Kanonenkugeln gestellt und die Ausdehnung des Uber-
baus an ungewodhnlicher Stelle vorgesehen (Abb. 20). 1883 bewarb das Organ fiir die Fort-
schritte des Eisenbahnwesens den ,Weikum’'schen Kugelapparat®, der wohl ,[...] bei Bri-
ckenverschiebungen bis zum Maximalgewichte von 326 Tonnen seinen Zweck in der vorzlg-
lichsten Weise erfiilite” [ 151/S.259]. Auf Kugellager bei den sachsischen Staatseisenbahnen

um 1900 wurde in [ 240/S.682] verwiesen, leider ohne Angabe eines konkreten Beispiels.
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Abb. 20: Bow-Briicke; Links: Ansicht [ 685], Mitte: Schnitt durch den Auflagerpfeiler, die Ebene mit den Kugeln
oberhalb des Wasserspiegels ist deutlich zu erkennen, Rechts: VergroRerte Darstellung des relevanten
Details aus der mittleren Abbildung; [ 641]

Die Idee beweglicher Kugellager im Brickenbau war also nicht mehr neu, als ROBERT
SCHONHOFER*' sie Mitte des letzten Jahrhunderts aufgriff und weiterentwickelte. 1940 schlug
SCHONHOFER ein Vielkugel-Lager vor, in welchem viele kleine Kugeln statt weniger Kugeln
mit groRen Durchmessern wie in frilheren Anwendungen wirkten [ 83]*? (Abb. 21). Aus dem
Vielkugel-Lager entwickelte SCHONHOFER das Vielrollen-Lager mit Rollen kleinen Durchmes-
sers, auch doppelreihig fiir eine allseitige Beweglichkeit [ 84]**. Anfangs vermutlich nur wenig
gebaut, sollten diese Lager in den 1960er-Jahren als ,Nadellager” in Kombination mit dem

noch zu erwahnenden Gummi-Topflager eine weite Verbreitung finden [ 36/S.21].

Abb. 21: SCHONHOFERSs Vielkugellager; Links: Einbauzustand, Mitte: Kugelanordnung, Rechts: Prinzipskizze; [ 83]

Mit der Vielzahl von kleinen Rollen bedeuteten SCHONHOFERs Entwicklungen eine Abkehr
von dem Bestreben, mdglichst wenige, aber grof3e Rollen zu verwenden [ 137/S.498]. Als es

in Deutschland Anfang der 1920er-Jahre Versuche zur Normung von Briickenlagern gege-

*! ROBERT SCHONHOFER (1878-1954).
2 patentiert 1937 — siehe K9 - 19.
3 patentiert 1940 — siehe K9 - 19.
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ben hatte, blieben Lager mit drei und mehr Rollen schon unbericksichtigt. Eine zuverlassige
Bestimmung der Lastverteilung auf die Rollen war wegen der statischen Unbestimmtheit
kaum mdglich [ 457/S.357]. Als Grundform eines Rollenlagers sollte nur das Zweirollenlager

normiert werden, dartber hinaus das Einrollenlager fir kleinere Bricken und fir Dachbinder.

Einrollenlager stellten die einfachste Form beweglicher Briickenlager dar und ermdoglichten
bei geringer Bauhohe einen definierten Lastabtrag, Langsverschiebungen und gleichzeitig
Durchbiegungen des Uberbaus. Auf Grund ihrer Einfachheit hatten Einrollenlager eine lange
Tradition. Frihe stdhlerne Varianten wurden bereits in den 1880er-Jahren bei der Berliner
Stadtbahn eingebaut [ 16/S.917]. Ab den 1930er-Jahren wurden sie als ,gepanzerte Beton-
rollenlager*
tragsschweiRung oder aus Edelstahl [ 36/S.35ff] (Abb. 22). Die Edelstahllager fuhrten aller-

dings zu einer Vielzahl von Schadensfallen, wodurch die Verdrangung der Walzlagertechnik

angeboten [ 15/S.235] und ab ca. 1960 als ,hochgezichtete” Lager mit Auf-

durch die neu entwickelten wartungsarmen und nachfolgend diskutierten Verformungslager
beschleunigt wurde [ 82/Vorwort]. Interessanterweise finden sich Einrollenlager frih auch

schon im Hochbau, zum Beispiel im Dach der Walhalla bei Regensburg, gebaut bis 1842,

auf die im Abschnitt 4.4.2 nadher eingegangen wird.

Abb. 22: Einrollenlager; Links: gepanzertes Betonrollenlager [ 15], Mitte: Lager mit AuftragschweiRung, Rechts:
Edelstahllager; [ 103]

4.3.4 Verformungslager

Im erweiterten Sinne sind schon ganze Brickenpfeiler als Verformungslager anzusehen, die
auf Grund ihrer H6he und Elastizitat in der Lage sind, Bewegungen des Uberbaus nach-
zugeben. In diesen Fallen sind Pfeiler und Uberbau fest miteinander verbunden. Langenan-
derungen des Uberbaus werden mehr oder weniger zwangungsfrei durch Verformungen der

ganzen Pfeiler ausgeglichen. Im eigentlichen Sinne werden als Verformungslager jedoch

“ Patentiert 1936 — siehe K9 - 17.
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Bauteile bezeichnet, bei denen die geringe Eigensteifigkeit des Lagermaterials Relativbewe-

gungen zwischen Uber- und Unterbau durch Verformungen ausgleicht.

Als Verformungslager haben sich Gummilager — auch Elastomerlager genannt — durchge-
setzt. Versuche mit Blei zum Ausgleich sich wiederholender Bewegungen bewahrten sich
nicht. Fur ,Einmal-Verformungen® eignete sich Blei allerdings bestens und kam lange als
Ausgleichsschicht zwischen Lagerplatte und Mauerwerk zur Vermittlung gleichmagiger Auf-
lagerpressungen zur Anwendung. Entsprechender Einsatz reicht weit zurlick in die Lager-
technik des 19. Jahrhunderts.

Gummilager wurden aus Kautschuk hergestellt. Friih gab es Uberlegungen, Kautschukplat-
ten wegen ihrer schwingungsdampfenden Eigenschaften als StoRdampfer einzusetzen.
Schon die Schienen der Britannia- und der Conway-Briicke sollten zur Schwingungsdamp-
fung auf ca. 5 cm dicke Gummiplatten gelegt werden [ 274/S.461]. Nur kurze Zeit spater, um
1853, bediente man sich der elastischen Eigenschaften des Kautschuks auch fiir Briickenla-
ger, als bei der Saaleliberbriickung bei Grizehna ganz friihe Verformungslager entstanden:
,Die Haupttrager lagern auf [...] guRBeisernen Sohlplatten [...]. Diese Platten ruhen auf Quadern fes-
ten Sandsteins der Briickenpfeiler und erhalten dabei, zur Vermittlung eines durchaus gleichmafi-
gen Auflagers und Druckes, jede eine "2 Zoll starke Unterlagplatte von vulkanisiertem Kautschuk,
welche auch noch den Zweck erfillen, sowohl die Tragerausdehnung durch die Temperatur zu

vermitteln und auf die Quader-Unterlage unwirksam zu machen, als auch das durch Passieren der
Bahnzlge veranlasste heftige Vibrieren des Eisenwerks zu vermindern® [ 255/S.482].

Im ,Jahrhundert des Eisens* war offenbar aber noch kein Platz fiir Briickenlager aus Gummi.
Erst 1936 griff VALLETTE, Chefingenieur der franzdsischen Staatsbahnen [ 32/S.177], die
Idee wieder auf und bewarb in den Annales des Ponts et Chaussées die Vorteile von Gummi
in der Briickenlagertechnik [ 100/S.405ff]. 1958 bereits bestanden im Bereich der franzdsi-
schen Bahnen knapp 800 Bauwerke mit Lagern aus Gummiplatten. Die Entwicklung ging im
Weiteren hin zur Nutzung des vollsynthetischen Chloroprene-Kautschuks ,Neoprene®, der
wesentlich alterungsbestandiger war als Naturkautschuk. Sie filihrte weiter vom reinen
Gummilager zum bewehrten Gummilager, welches durch geeignete Zwischenlagen die
Querkontraktion der weichen Gummimasse verhinderte [ 76/S.453]. Damit waren vergleichs-
weise dicke Gummiquader herstellbar, die bei Belastung nicht nennenswert nachgaben. Eu-

GENE FREYSSINET* hatte sich dafiir 1954 Zwischenlagen aus Bewehrungsmatten patentieren

5 EUGENE FREYSSINET (1879-1962).
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lassen®®. Die erfolgreichste Lésung jedoch waren Lager mit eingelegten und verklebten
Blechplatten [ 36/S.15]. Aber trotz Querversteifung der Quader eigneten sich Gummilager bei

Ublichen Lagerabmessungen nur fir den Abtrag vergleichsweise kleiner Lasten (Abb. 23).

Abb. 23: Gummi- (Elastomer-) Lager; Links: Verhinderung der Querdehnung durch Zwischenlagen [ 96], Mitte:
Maogliche Verformungen, nach [ 37], Rechts: Verformungslager im Priifstand [ 48]

Die Anwendung des Gummis auch fir schwere Lasten gliickte durch Adaption des bekann-
ten Sand-Topflagers. Die ldee war einfach und genial zugleich. Sand wurde durch Gummi
ersetzt, der umschlieRende Topfrand verhinderte das seitliche Ausweichen des Gummis und
die Materialeigenschaften des Gummis - wie Elastizitdt und Inkompressibilitat - ergaben ein

einfaches und dazu noch relativ billiges Verformungslager fur groRe Lasten (Abb. 24)
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Abb. 24: Topflager; Von links nach rechts: Historischer Sandtopf [ 33], Sandentnahme zum Absenken eines Lehr-
gerustes [ 547], frihes Gummitopflager [ 10], Gummitopflager kombiniert mit Nadellager [ 677]

6 Nach Auskunft von JurP GROTE, GUMBA, wusste FREYSSINET wahrscheinlich nichts von VALETTEs Bericht in
den Annales de Ponts et Chausseés, der FREYSSINETS Patentanspruch gewissermaflen vorwegnahm [ 647]. In-
teressanterweise wurde in Frankreich schon 1920 ein Patent flr elastische Auflager erteilt — siehe K9 - 35.
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Im Gegensatz zu den erstgenannten Gummilagern lieBen Gummi-Topflager aber nur Ver-
formungen des Uberbaus im Sinne von Kippungen zu, also keine Langs- oder Querverschie-
bungen. Daflir musste es mit entsprechenden Gleit- oder Rollelementen kombiniert werden,
zum Beispiel mit SCHONHOFERS Nadellager (Abb. 24).

Der entscheidende Vorteil der Verformungslager lag in dem flachigen Lasttransfer in den
Unterbau. Die fur die gusseisernen und stahlernen Briickenlager so typischen Blindelungen
der Lastlinien mit den damit einhergehenden und noch zu diskutierenden Problemen blieben
nun aus — ein Vorteil, der zur sukzessiven Ablosung der eisernen Brickenlager und zu ihrem

Bedeutungsverlust fir den konstruktiven Ingenieurbau fuhren sollte. (Abb. 25)
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Abb. 25: Lasttransfer im Vergleich; Links/Mitte: Lasteinschnlrungen bei eisernen Briickenlagern, Rechts: Flachi-
ger Lasttransfer bei Verformungslagern; [ 2]

4.3.5 Generationswechsel

Ab Mitte der 1950er-dahre wurde innerhalb weniger Jahre eine neue Generation von Bri-
ckenlagern geschaffen, welche die herkémmlichen stdhlernen Lager inzwischen nahezu voll-
standig verdrangt hat. Voraussetzung fur den Generationswechsel war die Etablierung neuer

Werkstoffe in der Lagertechnik, allen voran die bereits beschriebenen Gummilager.

Erst aber die Einfliihrung des in den Nachkriegsjahren entwickelten Polytetrafluorathylen —
PTFE oder kurz ,Teflon* — komplettierte die neue Lagergeneration. Die hervorragenden Ei-
genschaften dieses Kunststoffs mit extrem glatter Oberflache bewirkten eine Renaissance
der Gleitlager als bewegliche Lager. Stahlerne Gleitlager waren wegen der hohen Reibung
inzwischen bedeutungslos geworden. Mit den neuen Teflonlagern waren Reibungsbeiwerte
unter 5 % der vertikalen Auflast moglich, damit also im Bereich des Reibungswiderstandes
von Rollenlagern. Im Gegensatz zu diesen sank aber bei Teflonlagern die Reibungszahl mit
zunehmender Auflast [ 36/S.45] — eine wunderbare Eigenschaft, mit der sich die neuen La-
ger ausdricklich fur gro3e Tragwerke empfahlen. Dariiber hinaus gewahrleistete die Teflon-
gleitschicht bei geringer Aufbauhdhe eine allseitige Verschieblichkeit, war korrosionsbestan-
dig, standfest unter hohen Pressungen und frei von kritischen Lasteinschniirungen. Um U-
berbauverdrehungen zu erlauben, musste das Teflon-Gleitteil um ein Kippteil erganzt wer-

den. So entstanden Topf-, Verformungs- sowie Punktkipp-Gleitlager (Abb. 26).
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Abb. 26: Links beginnend: Topf-Gleitlager, Verformungs-Gleitlager, Punktkipp-Gleitlager; nach [ 32]

Erst Teflon ermdglichte auch die Entwicklung des Kalottengleitlagers, bei dem Uberbauver-
drehungen durch gleitende Verschiebungen in einem Kugelgelenk ermdglicht wurden. Das
Prinzip des Kugelgelenks war bereits beim Kugelzapfen-Kipplager verwirklicht worden, aller-
dings mit hoher Reibung bei vergleichsweise kleiner Kraftibertragungsflache. Beim Kalot-
tengleitlager hingegen wurden die Radien der zusammenwirkenden Flachen deutlich vergro-
Rert und damit der flachige Lasttransfer optimiert. Das Problem der Reibung war dank Teflon
geldst. Noch heute — fast ein halbes Jahrhundert spater — gibt es im GroRbriickenbau flr
diese Lager keine Alternative [ 36/S.64]. Die so entstandenen Lagertypen reprasentierten im

Wesentlichen die neue, noch heute Ubliche Generation von Briickenlagern (Abb. 27).
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Abb. 27: Kalottengleitlager, Links: Schnitt und Detail mit Angaben zum Material [ 34], Rechts: Kinematik bei der
Verdrehung eines Kalottengleitlagers; die Skizze verdeutlicht die Relativverschiebung in der oberen
Gleitebene auf Grund der blicherweise unterschiedlichen Drehpunkte von Kalotte und Uberbau; [ 29]

4.3.6 Integralbricken

Die ubliche Entkopplung des Briickeniber- und -oberbaus von den angrenzenden Bau-
werksteilen durch Briickenlager bzw. Bewegungsfugen erfordert eine regelmaRige Wartung
dieser Schnittstellen in den Jahren der Bauwerksnutzung. Um die mit dem Einbau von Bri-
ckenlagern und Bewegungsfugen verbundenen Nachteile zu vermeiden, gab es im ausge-
henden 20. Jahrhundert verstarkt Uberlegungen, durch fugenlose Briickenbauwerke (Integ-

ralbriicken) wartungsfreie und gleichzeitig robuste sowie dauerhafte Konstruktionen zu er-
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richten. Neben vereinzelten Verdffentlichungen in Fachzeitschriften*” widmete sich Heft 496
des DAfStb ausschlieRlich dem Entwerfen und Bemessen von Betonbriicken ohne Fugen
und Lager®®. Die dort gegebenen Empfehlungen fiir den Entwurf monolithischer Briicken be-
ginnen mit dem grundsatzlichen Ratschlag, bei Briicken geringer oder mittlerer Spannweite

ganzlich auf Lager und Fugen zu verzichten [ 38/S.118].

Damit kindigt sich knapp zwei Jahrhunderte nach dem Erscheinen erster beweglicher Bri-
ckenlager erneut ein Paradigmenwechsel an, gehoért es doch inzwischen zum Kanon im In-
genieurbau, Bricken mit beweglichen Auflagern auszustatten. Wie selbstverstandlich be-
wegliche Briickenlager aktuell zum Briickenentwurf gehdren, verdeutlicht ein Blick in ein ein-

schlagiges Lehrbuch der Tragwerkslehre:

.Die Warmedehnung der Briicke erfordert, dass der Briickentréager nur an einem Auflager unver-
schieblich, an dem anderen (bzw., falls er ilber mehrere Auflager lauft, an allen anderen Auflagern)
verschieblich gelagert ist, weil sonst die Warmedehnung zu hohen Spannungen in den Bauteilen
fihren konnte* [ 528/S.45],

schreiben KRAUS/FUHRER/NEUKATER in Grundlagen der Tragwerkslehre 1. Der Einsatz be-
weglicher Auflager wird nicht mehr hinterfragt, sie sind selbstverstandliche Bestandteile einer
jeden Brucke geworden. Die spezifischen Bedingungen jedoch, die im ,Jahrhundert des Ei-
sens” zur Etablierung beweglicher Tragwerksteile geflihrt haben, bleiben ausgeblendet. Sei-
nerzeit forderten die filigranen eisernen Tragwerke insbesondere fir weitspannende Uber-
bauten eine Entkopplung dieser vom Unterbau. Bei den vielen Bricken kleiner bis mittlerer
Spannweite jedoch, die heute Ublicherweise in Stahl- oder Spannbeton ausgefiihrt werden,
gelten andere Vorzeichen. Hier kann eine vergleichsweise grol3e Bauwerksmasse aktiviert
werden, die — entsprechend ausgelegt und bewehrt — auch die aus Temperaturschwankun-
gen, Kriechen und Schwinden resultierenden Zwéngungen aufzunehmen in der Lage ist.
Zwar wird sich dieses Potenzial nur fir Bricken kurzer und mittlerer Spannweite nutzen las-
sen. Interessant bleibt jedoch die Feststellung, dass wirtschaftliche Uberlegungen — namlich
die Vermeidung aller mit Bruckenlagern verbundenen Kosten — an der Schwelle zum
21. Jahrhundert zu einer Rickbesinnung auf den monolithischen Charakter des Betons fih-

ren sowie zu einer Abkehr von gewohnten Denkmustern raten.

47 7.B.in [232], [ 146].
“8 Siehe dazu [ 38].
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4.4 Entwicklungen jenseits der Balkenbrucken

Das vorige Kapitel hat die Entwicklung der Briickenlagertechnologie differenziert am Beispiel
der Balkenbriicken aufgezeigt. Um den Blickwinkel zu weiten, soll nachfolgend erganzend flr
Bogenbricken und Anwendungen im Hochbau skizziert werden, wie in diesen Bereichen die

Auflagerung von Tragwerken konstruktiv gelost wurde.

4.4.1 Bogenbricken

Schon die Ausfluhrungen im Abschnitt 4.2.3 zum Umgang mit den aus Temperatureinfluss
resultierenden Problemen an friilhen — oft noch gusseisernen — Briickenbauten zeigten, wie
deren Konstrukteure bereits im frihen 19. Jahrhundert nach Lésungen suchten und mit der
Einflhrung beweglicher Lager — bei Bogenbriicken hat sich der Begriff ,Gelenk* eingebirgert
— eine geeignete Methode fanden. Das Gelenk sollte sich schlieRlich als Methode auch be-
wahren, es gab allerdings auch alternative Ansatze. So schlug zum Beispiel ROBERT GER-
wic* eine ,selbstwirkende Keilvorrichtung* vor, bei der iiber ein eher filigranes Hebelsystem
die Spannweite einer Bogenbriicke abhangig von der Umgebungstemperatur variiert werden
sollte. Der Vorschlag wurde 1863 publiziert, und das Prinzip® fand bei der 1862 gebauten
Rheinbrlcke in Konstanz vermutlich eine erste Anwendung [ 118]. Inwieweit es jemals seiner
Bestimmung entsprechend funktionierte, bleibt fraglich. Als ernst zu nehmende Konkurrenz

zur Gelenkbogenbriicke®' konnte es zumindest nicht heranreifen (Abb. 28).

*9 ROBERT GERWIG (1820-1885).

* Das Prinzip wird von KOPKE wie folgt zusammengefasst und gewertet: ,Sie [die Bricken; A.d.Verf.] sind ver-
schiebbar, Gben im unbelasteten Zustande keinen Schub aus und verldngern oder verkilrzen sich, entspre-
chend dem Wechsel der Temperatur; ein Keil legt sich jedoch stets willig in die zwischen Widerlager und dem
letzten Bogen gebildete Fuge, so dass bei Belastung des Ganzen, wenigstens am Ende ein Widerlager vor-
handen ist. Der Umstand, dass diese Art Briicken ihre Eigenlast als Balken tragen, benimmt denselben bei
groRen Spannweiten jeden constructiven Vorzug vor den Balkenbriicken [...]. Eine Ersparung an Material ist
durch diese Briicken ebenso wenig zu erzielen. Als Vortheil dagegen lasst sich ihr besseres Aussehen gegen-
Uber den Balkenbriicken anfiihren und somit ihre Anwendung bei kleineren Spannweiten allerdings rechtferti-
gen“ [ 183/S.771].

Die Gelenkbogenbriicke ist prinzipiell eine Entwicklung der ersten Jahrhunderthélfte, beginnend wahrscheinlich
mit der Idee eines Scheitelgelenks fiir den kiihnen Entwurf einer Themsebriicke um 1801, lber die Kampferge-
lenke der Gebrider LEATHER (vgl. Abb. 5), die Scheitelgelenke DALLOTS, die theoretische Behandlung des Drei-
gelenksystems durch KOPKE, bis hin zu den realisierten Dreigelenk-Bogentragern HERMANNS und SCHWEDLERS
von 1864 bzw. 1865 (Einen Uberblick dazu gibt vor allem [ 196]). Trotz dieses reibungslos erscheinenden Pro-
zesses hin zum Dreigelenkbogen sollte dieser nicht zum den Bogenbrickenbau beherrschenden statischen
System nach der Jahrhundertmitte werden — im Gegenteil. Unter den gréf3eren in Deutschland bis zur Jahrhun-
dertwende gebauten eisernen Bogenbriicken blieb der Dreigelenkbogen als Grundsystem die Ausnahme
[ 204/S.70,72]. Beliebtheit erfreuten sich die Zweigelenkbogenbriicken [ 6/S.743].

51
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Abb. 28: Rheinbriicke Konstanz; Links/Mitte: Ansicht und Auflagerdetail beim Abriss um 1930 [ 675], Rechts:
Prinzip der Keilvorrichtung [ 118]

Abweichend von Balkenbriicken stand bei Bogenbriicken nicht die Translation, sondern aus-
schlieRlich die Rotationsfahigkeit der den Uberbau bildenden Tragwerksteile in deren Aufla-
gerpunkten im Fokus. Die aufwandigen Dilatationsapparate der Balkenbriicken konnten so-
mit entfallen. Vergleichsweise einfach waren die Losungen — vor allem im eisernen Bri-
ckenbau, der das 19. Jahrhundert dominierte. An den Kampfergelenken lagen die abgerun-
det gegossenen Enden der Uberbautréger in korrespondierenden Lagerschuhen (vgl. dazu
Abb. 5 auf S.15). Spater — mit der Verwendung von Schmiedeeisen fir das Tragwerk —
wurden den Tragerenden entsprechend gegossene Passstlicke aufgeflanscht. Letztlich soll-
ten auch bei eisernen Bogenbricken die Konstruktionsmuster angewendet werden, die sich
ebenfalls fur Balkenbricken als Standard etablierten — die Berlhrungs- und die Zapfen-
Kipplager mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen. Die Entscheidung fur die Art der Aufla-
gerung oblag in der Regel den Bruckenbauanstalten. Insgesamt dirfte jedoch aus Sicht des
Verfassers das Zapfengelenk — bestehend aus zwei einen Zapfen umschlielenden Lager-
schalen — zahlreicher verwendet worden sein. Abb. 29 zeigt eine typische Anwendung am
Pont Alexandre Il in Paris (1896-00) sowie eine eindrucksvolle Ausflhrung fir die Sydney
Harbor Bridge (1924-32).

(7}

Abb. 29: Zapfen-Kipplager an Bogenbriicken; Links/Mitte: Pont Alexandre Ill — Ansicht und Lagerdetail [ 673],
Rechts: Lager der Sydney Harbor Bridge (wahrscheinlich vor der Auslieferung) [ 178]

34



"'”%‘mawm_‘}m

Abb. 30: Bogen-Zugband-Briicke im Cottbuser Goethepark; Diese kleine Briicke von 1998 bietet im Gegensatz zu
vielen ahnlichen Briicken groRer Spannweite eine sehr gute Zuganglichkeit zu den Lagern. Links: An-
sicht, Mitte: allseitig bewegliches Verformungslager, Rechts: Verformungslager mit Queranschlag; [ 670]

Nach einer Renaissance massiver Bogenbricken waren es vor allem wirtschaftliche Grinde
und die gestalterischen Mdglichkeiten, die im Anschluss an den Zweiten Weltkrieg wieder zu
einer vermehrten Anwendung stahlerner Bogenbrucken fuhrten. Den topographischen Ge-
gebenheiten in Deutschland entsprechend, sind dabei hauptsachlich Bogenbricken mit un-
ten liegender Fahrbahn errichtet worden, bei denen die Fahrbahn gleichzeitig als Zugband
fur den Bogenschub fungieren konnte [ 147/S.96]. Damit entsprach das &ulere statische
System des Tragwerks demjenigen von Balkenbriicken, womit die Anwendung der haupt-
sachlich fir Balkenbriicken entwickelten und unter Punkt 4.3.4 besprochenen Lagertechnik,

hier vor allem der Verformungslager, sich anbot (Abb. 30).

.Echte” Bogenbriicken hingegen blieben weitgehend den bergigen Regionen vorbehalten.
Hier sollten seit Mitte der 1970er-Jahre verstarkt wieder Holzbricken eine Alternative zu
stéhlernen bzw. zu massiven Brucken bilden [ 550/Vorwort], deren Detailausbildung sich an
bewéahrten Mustern des Stahlbrickenbaus orientierte. Gegenlber den Zapfen-Kipplagern
der Stahlbricken sollten sich fur hdlzerne Bricken jedoch die Bolzen-Kipplager durch-
setzen, deren Konstruktionsmuster prinzipiell aus der Frihzeit des Baus eiserner Briickenla-
ger stammt, welche in Deutschland jedoch schon in den 1860er-Jahren durch Linien- bzw.

Zapfenkipplager verdrangt worden waren (vgl. Abschnitt 4.3.2) (Abb. 31).
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Abb. 31: Europabriicke St. Georgen (1993) Uber die Mur; Ansicht und Details [ 672]
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Wahrend sich also die Konstruktionsmuster der Lager eiserner Balken- und eiserner/hdlzer-
ner Bogenbricken ahnelten, setzte die im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts ,wiederent-
standene Vorliebe fir massive Brucken® [ 190/S.187] bei der Ausbildung von Gelenken
neue Impulse®. Anlass fiir die Suche nach neuen konstruktiven Lésungen gaben die perma-
nent auftretenden Risse in den Briickengewdlben — mitunter schon bei der Herstellung, re-

gelmafig beim Ausschalen, oft aber auch erst nach Vollendung des Bauwerks [ 189/S.41].

Wenngleich einerseits die vom Bau eiserner Briicken bekannten Zapfen-Kipplager Uber-
nommen wurden, wie z.B. 1895 bei der Stampfbeton-Donaubriicke bei Inzigkofen (Abb. 32),
so gab es andererseits ganz eigene Entwicklungen, die typisch fir die Auflagerausbildung
massiver Bogenbricken werden sollten und die mit den im Stahlbriickenbau bekannten Kon-

struktionsmustern nichts mehr gemein hatten.

Die ersten Vorschlage, die Lage der Stiitzlinie durch geeignete MalRnahmen zu beeinflussen,
kamen wohl um 1870 [ 254/S. 64] von DUPUIS®. Die von ihm unter anderem vorgeschlage-
nen ,[...] bleibenden Metalleinlagen von einer Drehbewegung zulassenden Form® [ 189/S.42]
wurden in Deutschland von LEIBBRAND* aufgegriffen, der ab 1885 vornehmlich in Baden-
Wirttemberg eine Anzahl von Stein- bzw. Betonbriicken mit Bleigelenken — allerdings nur

temporar fur den Bauzustand [ 547/S.222] — ausstattete.

%2 | ANDSBERG um 1900 zu den Hintergriinden der Renaissance massiver Bogenbriicken in [ 189/ Vorwort]:
,Eine Zeit lang schien es, als sollten die gewdlbten Briicken durch die Eisenbriickenbauten ganz in den Hinter-
grund gedrangt werden; aber zur rechten Zeit erkannte man wieder die gro3en Vorziige der massiven Briicken
sowohl hinsichtlich der asthetischen Ausbildung, wie der Dauerhaftigkeit und leichten Unterhaltung. So sind
denn in den letzten zwanzig Jahren auf diesem Gebiete, welches der Ingenieurkunst schon seit Jahrtausenden
angehort, aulerordentliche Fortschritte gemacht, welche denjenigen im Eisenbriickenbau getrost an die Seite
gestellt werden kénnen. Hauptsachlich wurden dieselben dadurch erreicht, dass ausgezeichnete Ingenieure es
verstanden haben, bei den neueren Bauten die Voraussetzungen der Berechnung nahezu vollstandig zu erfil-
len; ferner durch Vervollkommnung der Vorrichtungen zur Prifung der zu verwendenden Baustoffe und durch
Vornahme von Versuchen in groBem Mafistabe, endlich durch Verbesserung des Mértelmaterials, insbesonde-
re der Cemente. Es ergaben sich hierdurch feste Grundlagen fiir die Berechnung, und wahrend friher die un-
befriedigende Gewdlbetheorie und die mangelhafte Kenntnis des Verhaltens der Baustoffe zu sehr groRen Ge-
wolbestarken und damit zu sehr schweren Briicken gefiihrt hatte, konnte man nunmehr mit geringen Gewdlbe-
starken verhaltnismaRig leicht konstruieren und zu immer kithneren Bauten Ubergehen. An der Spitze dieser
Bewegung schreitet Baden-Wurttemberg, welches Land eine groRere Zahl solcher, nach den neuesten
Grundsatzen konstruierter, wohlgelungener und kiilhner Bauwerke aus neuester Zeit zu verzeichnen hat [...]"

*% Einen entsprechenden Hinweis gibt (leider ohne Quellenangabe) LEIBBRAND™ in [ 189/S.42]: “Schon seit langer
Zeit wurden [...] von DuPIus [...] Vorschlage gemacht, welche bewirken sollten, dass die Resultante der inneren
Krafte in den Bruchfugen sich mdglichst wenig von der Mitte derselben entferne; die Abschragung dieser Fu-
gen, die geradlinige oder bogenférmige Erweiterung derselben nach au3en ohne und mit gleichzeitiger Anbrin-
gung von Metalldollen zur Verhitung der Verschiebung der Gelenksteine, die Verstarkung dieser Fugen durch
bleibende Metalleinlagen von einer Drehbewegung zulassenden Form, die Einlegung bleibender cylindrischer
Eisengelenke, das Einfligen provisorischer Eisengelenke, welche nach dem Ausschalen des Gewdlbes wieder
beseitigt werden sollten, wurden als Mittel zur Verhitung von Rissen und zur Festlegung der Druckkurven be-
zeichnet [...].“

> KARL VON LEIBBRAND (1839-1898).
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Abb. 32: Gelenkausbildung bei der Donaubriicke Inzigkofen [ 191]

Bei mittig eingelegten Bleistreifen fir dauernd wirkende Bleigelenke stellten sich die fur eine
Gelenkwirkung erforderlichen Walzflachen von selbst ein, indem die Randbereiche der Strei-
fen durch Uberschreiten der FlieBgrenze infolge von Gewdlbebewegungen leicht abgewalzt
wurden®®. Prominente und gleichzeitig friilhe Vertreter von Briicken mit dauernd wirkenden
Bleigelenken baute der Schweizer ROBERT MAILLART®. Sein Erstlingswerk, die Stauffa-
cherbriicke in Zurich (1899), hatte sich bezliglich der Tragwirkung noch an traditionellen ge-
wolbten Bogenbriicken orientiert. Hier nutzte MAILLART eiserne Gelenke [ 116/S.82,83]. Kurz
darauf schuf er mit der einfeldrigen Inn-Briicke in Zuoz (1901) und der zweifeldrigen Thur-
Briicke bei Billwil-Oberbtren (1903) eine ganz neue Art von Bogenbriicke, indem er Bogen,
Seitenwande und Fahrbahnplatte zu einem konstruktiven Ganzen vereinigte. Der kastenfor-

mige Querschnitt hatte nach MAILLART auch Vorteile bezuglich der Gelenkausbildung:

,Eine Abweichung der Drucklinie von der rechnungsmaRigen Lage hat eine relativ geringe Ande-
rung der Kantenpressung zur Folge, so dass [...] mathematisch exakt wirkende Gelenke, die ihrer
Subtilitdt wegen einen schwachen Punkt bilden, nicht mehr nétig sind, sondern einfachere und ro-
bustere Anordnungen gewahlt werden konnen® [ 283/S.272].

Fir die Bégen der Zouz- und Thurbriicke griff MAILLART die Idee der Bleigelenke auf”’, die er
fortan bei den meisten seiner Bricken anwenden sollte. Die Zerstérung seiner Rheinbricke
bei Tavanasa im September 1927 bot die seltene Gelegenheit, unter anderem den Zustand
der Bleigelenke zu untersuchen, die sich nach 22 Betriebsjahren in einem guten Zustand

prasentierten®.

%5 Zur Wirkungsweise von Bleigelenken siehe [ 89].

% ROBERT MAILLART (1872-1940).

57 Siehe dazu in [ 144/S.33], [ 127/S.157].

%8 Siehe dazu in [ 547/223], [ 234/S.235]. Leider zeigten diese Quellen keine Aufnahme des Lagers.
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Abb. 33: Tavanasa-Brlicke; Links: Ansicht [ 494], Rechts: Scheitelgelenkdetail [ 250]

Erst bei der Salginatobelbriicke (1930) sollte MAILLART die fir seine Brucken ublichen Bleige-
lenke aufgeben (Abb. 34). Hier war es aber der Prifingenieur, der die hohe Anzahl von Be-
wehrungseisen einforderte, die seiner Meinung nach ohne Mithilfe des Betons samtliche
einwirkenden Krafte aufnehmen sollten. MAILLART hingegen vertrat die Meinung, der Fugen-
beton allein kénne die Pressung mit Sicherheit ableiten, und die Aufnahme aller Druckkraf-
te durch die Eisen sei kein Erfordernis®. Letztlich entschieden wahrscheinlich die beschei-
denen Mehrkosten fur die vom Prifingenieur empfohlene stark bewehrte Lésung. Das Prin-

zip dieser Lager war in Frankreich jedoch nicht neu. Ein friihes Beispiel dieser dort als ,semi-

articulations” bekannt gewordenen Ausflhrungsart zeigt Abb. 35.

"~ Korkplatte ““Korkplatte

Kiampfergelenk
vor der Begutachtung

Kdmpfergelenk

aa el der Beguiachiung

O iber und wnter dee Bundeisern dert
Zorre Hetore

Abb. 35: Briicke bei Amélie-les-Bains, um 1910; Links: Ansicht, Rechts: Kdmpfergelenkbewehrung [ 510]

% Zum Schriftwechsel zwischen MAILLART und dem Prifingenieur (MIRKO R0OS) siehe [ 177/S.84f].
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Die materialtechnischen Hintergrinde fir MAILLARTS Argumentation waren von FREYSSINET

bereits um 1925 formuliert worden:

,Da die Festigkeit des Betons bei mehrachsiger Druckspannung wesentlich gréer als bei einachsi-
ger Beanspruchung ist, kann der Beton in einem aus der Einschnirung einer Stitze bestehenden
,Gelenk® wesentlich héher als mit der ,zulassigen Spannung“ beansprucht werden.

Unter diesen Umsténden weicht die Arbeitslinie des Betons erheblich von derjenigen bei einachsi-
ger Beanspruchung ab; ferner vermag sich der Beton plastisch zu verformen. Aus diesen Griinden
sind die ,Gelenke" zu gewissen Verdrehungen befahigt, ohne Schaden zu erleiden.

Eingelegte starke Bewehrungsstabe zeigen bei Beanspruchungen nahe der FlieRgrenze so starke
Stauchungen, dass sie sich vom Beton loslésen und die Neigung haben (besonders bei schrager
Flhrung) auszuknicken und den Beton vorzeitig zu zerstéren. Sie vermindern daher zumeist die
Bruchlast.” [ 22/Vorwort]

FREYSSINET empfahl wegen dieser von ihm formulierten Grinde ,[...] reine, nur sehr
schwach bewehrte Betonlager, die sich in Frankreich auch gut bewahrten“ [ 22/Vorwort].

Diese fanden unter anderem an seiner Rahmenbriickenserie von Esbly Anwendung, bei der

Ende der 1940er-Jahre flnf praktisch baugleiche Briicken mit 74 m Spannweite entstanden
(Abb. 36).

Abb. 36: Marnebricken ,Serie von Esbly” 1946-50; Links: Ansicht, Rechts: Kdmpferdetail [ 213]

Fir diese in Frankreich als ,Freyssinet — Gelenk® bekannten unbewehrten oder schwach
bewehrten Lager burgerte sich in Deutschland der Begriff ,Betongelenk® ein. Fur die an der
Salginatobelbricke verwirklichten stark bewehrten Lager hingegen, bei denen die Normal-
krafte allein oder fast vollstdndig von der eingelegten Bewehrung aufgenommen werden
kénnen, wurde die Bezeichnung ,Federgelenk” Ublich [ 22/Vorwort]. Beton- und Federgelen-
ke hatten es aber mangels systematischer Untersuchungen Uber deren Verhalten schwer,
sich in Deutschland durchzusetzen. Aus diesem Grund widmete der Deutsche Ausschuss fur
Stahlbeton den Federgelenken 1957 [ 52] und den Betongelenken 1962 [ 22] jeweils ein ei-
genes Heft, um die Grundlagen fir eine breite Anwendung auch in Deutschland zu schaffen.
Feder- oder Betongelenke werden noch heute eingebaut, wenn statisch-konstruktive oder

asthetische Uberlegungen zum Bau einer massiven Gelenkbogenbriicke fiihren (Abb. 37).
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Abb. 37: Elbbriicke Mihlberg (2006/08); Links: Ansicht, Mitte/Rechts: Kampfer im Bauzustand [ 674] bzw. Kon-
struktionsskizze [ 262]

Bis sich diese Gelenke jedoch in Deutschland durchsetzen konnten, waren neben den
preiswerten Bleieinlagen® vor allem Wélzgelenke unterschiedlicher Ausbildung zur Anwen-
dung gekommen. Eine erste Bauart verkorperten hier die steinernen Gelenke, wie sie wahr-
scheinlich erstmals im Jahr 1880 von KOPKE [ 41/S.10] bei einer Sandstein-Bogenbriicke bei
Langenhennersdorf verwendet wurden [ 130/S.76]. Die BerUhrungsflachen waren einerseits
konkav, andererseits konvex mit leicht abweichendem Radius gearbeitet (Abb. 38). Der Sta-
tus einer Gelenkbogenbrucke war jedoch noch temporar, lield KOPKE doch nach dem Ausris-
ten der Gewodlbe die Gelenkfugen mit Zementmortel ausdricken, so dass die Bogen unter
Verkehrslast als gelenklose Bogen fungierten [ 59/S.376]. Das KOPKE’sche Gelenkprinzip

fand spéter fiir Betonbdgen weite Anwendung®' — entweder aus Beton gegossen oder aus

Granit, um besonders hohen Beanspruchungen standhalten zu kénnen® [ 190].

Abb. 38: Gottleuba-Briicke Langenhennersdorf; Links: Ansicht, Mitte: Auflager [ 687], Rechts: Prinzipskizze [ 510]

€ Vor allem aus Kostengriinden griff man in der Zwischenkriegszeit wieder verstarkt auf die einfachen und billi-
gen Bleigelenke zuriick [ 89/S.29]. Auch nach dem Zweiten Weltkrieg wurden Bleigelenke (offenbar aus den
gleichen Griinden) wieder thematisiert, wie Publikationen von 1952 [ 101] und 1961 [ 64] zeigen.

¢ Uber friihe Anwendungen und Versuche berichtet [ 12].

%2 Die Mbglichkeit und Wirksamkeit des Einsatzes von Granit, aber auch von Sandstein und Bleieinlagen, wurden
auch experimentell untersucht und die Ergebnisse alsbald in der Fachliteratur publiziert und diskutiert — siehe
z.B.in[4],[5], [ 190], [ 510/S.75f].
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Steinerne Gelenke blieben jedoch weitgehend den Bogenbricken aus Stein vorbehalten, wo
aus asthetischen und baulichen Grinden nur ein Baustoff verwendet werden sollte
[ 57/S.105]. AuRerdem fiihrten bei steinernen Gelenken, aber auch bei solchen aus Beton,
schon geringe Baugrundbewegungen wegen der grol3en Radien der Kontaktflachen zu deut-
lichen Verschiebungen des Drehpunkts. EMIL MORSCH®®, der bei den beiden 70 m spannen-
den Bégen der Isarbricke bei Miinchen grol3en Wert auf eine mdglichst exakte Fixierung der
Stutzlinie legen musste, setzte an dieser das Prinzip der Walzgelenke in Stahlguss um, wo-
mit sich der mogliche Abwélzweg deutlich eingrenzen lieR® [ 211/S.265] (Abb. 39).

’ B i e g !

Abb. 39: Isarbriicke bei Miinchen; Links: Ansicht [ 545], Rechts: Gelenkkorper [ 211]

MORSCHs stahlerne Gelenke entsprachen ihrer Wirkungsweise nach dem Prinzip der Linien-
kipplager, wie sie im Abschnitt 4.3.2 vorgestellt wurden. Trotz der Vorteile dieser Linienkipp-
lager konnten sich die schon um 1890 in Inzigkofen (Abb. 32, S.37) verwendeten Zap-
fenkipplager noch weit bis ins 20. Jahrhundert hinein als Alternative fir massive Gelenkbo-
genbriicken behaupten. Ihr Nachteil — insbesondere die bei weit und flach gespannten Bri-
cken einhergehende hohe Zapfenreibung — wurde durch eine Bevorteilung in den Bestim-
mungen der DIN 1075 ausgeglichen, die fur Zapfengelenke eine 1,5fach hdhere Belastung
als fur Linien-Kipplager zulie® [ 138/S.21f]. Dieser fachlich schwer zu begrindende Umstand
und der daraus resultierende Austausch zwischen Tragwerksplaner (DISCHINGER) und Pruf-
ingenieur (GEHLER) bei der Planung der Moselbricke in Koblenz (1932-34, Abb. 40) flhrten
zu einer — nach heutigem Sprachgebrauch — ,Zulassung im Einzelfall* von Linienkipplagern

an diesem Bauwerk sowie im Nachgang zu einer Anpassung der Regelwerke [ 138/S.21f].

83 EMIL MORSCH (1872-1950).

 Nach MORsCH ist der Abwalzweg des flr die zuldssige Pressung von 6500 kg/cm? bemessenen Stahlgelenks
52 mal kleiner als beim Walzgelenk aus bestem Beton [ 547/S.247]. Zu den unter Umsténden betréchtlichen
Walzwegen von Gelenken aus Stein oder Beton siehe in [ 89/S.30], [ 153/S.56], [ 89/S.30].
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Abb. 40: Moselbriicke (1934 als Adolf-Hitler-Briicke er6ffnet) in Koblenz; Links: Ansicht, Mitte/Rechts: Scheitel-

gelenke in Ansicht und Detail; [ 138]

Die Dollen in der Kontaktlinie der Wélbflachen, welche z.B. die Lager der Isarbriicke (Abb.
39) als auch die der Moselbriicke (Abb. 40) aufwiesen, sollten neben einer zusatzlichen
Zentrierung der Lagerhalften vor allem ein gegenseitiges Abgleiten der Lagerhalften verhin-
dern. Seit dem Absturz des Gewdlbes der Maximiliansbricke in Minchen im Sommer 1904
wollte man sich bezlglich der Ubertragung der Querkrafte nicht mehr allein auf die Reibung

zwischen den Gelenkhalften verlassen® (Abb. 41).

Neben spezifischen Vor- und Nachteilen hatten die genannten Walzlager — aus welchem
Material auch immer — gemeinsame Nachteile. Zum einen waren sie vergleichsweise teuer in
der Anschaffung, zum anderen war die passgenaue Herstellung bzw. Montage auf dem
Lehrgerist aufwandig und schwierig. Entsprechende Vorteile boten hier die in den frihen
1930er-Jahren auf den Markt drangenden gepanzerten Betonwalzgelenke. Die unter dem

Namen ihres Erfinders als ,Burkhardt-Gelenke® in den Briickenbau eingegangenen Walzge-

lenke erlangten weite Verbreitung und wurden (iber Jahrzehnte eingesetzt [ 36/S.30]°.

Abb. 41: Maximiliansbriicke Miinchen; Links Ansicht [ 686], Mitte/Rechts: Abgerutschtes Lager — Ansicht [ 136]
und Skizze [ 547]

% Siehe dazu in [ 136], [ 547/S.252].
% patentiert 1927 und 1950 — siehe K9- 13 und K9 - 25.
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Abb. 42: Gepanzerte Walzgelenke ,Burkhardt-Gelenke®; Links/Mitte: Einbau [ 547], Rechts: Prinzipskizzen [ 664]

Bei aktuellen Projekten wird jedoch versucht, auf den gelenklosen und statisch unbestimm-
ten Bogen als Tragwerk zurtickzugreifen. Die Griinde daflir sind prinzipiell die gleichen, wie
sie BAY, DEININGER UND LEONHARDT bereits 1958 formulierten:
.Mit fortschreitender Entwicklung der Theorie der gelenklosen Gewdlbe, der elastizitatstheoreti-
schen Erkenntnisse, der Theorie der statisch unbestimmt gelagerten Bogentrager, vor allen Dingen
aber im Zuge einer fortschreitenden Erkenntnis Uber das Kriechen und Schwinden, nicht zuletzt
aber durch die Erfahrungen, die bei der dauernden Unterhaltung von Briickengelenken und der in
der Fahrbahn notwendigen Fugen gemacht wurden, zeigte sich dann das Bestreben, wenn irgend

moglich, Gelenke zu vermeiden oder sie nur als provisorisch wirkende Baugelenke vorzusehen®
[ 213/S.320].

Vermutlich bildeten diese Griinde auch schon fir MORSCH den Hintergrund fir den Entwurf
der gelenklosen Gmiindertobelbriicke, die ,[...] fur die Entwicklung des gesamten Stahlbe-
tonbriickenbaus zu Beginn dieses [des 20.; A.d.Verf.] Jahrhunderts maflkgebend und rich-
tungsweisend [...]“[ 213] werden sollte. Hatte sich MORSCH insbesondere wegen der unkla-
ren Baugrundverhéltnisse bei der Isarbricke bei Munchen (eréffnet 1904, Abb. 39) noch fur
zwei Dreigelenkbdgen entschieden [ 211], so konzipierte er den Bogen der nur wenig spater
errichteten Gmundertobelbricke (eréffnet 1908, Abb. 43) als eingespanntes Gewdlbe [ 212].
Mit diesem Schritt hin bzw. wieder zuriick zur gelenklosen — integralen — Briicke wies
MORSCH schon vor 100 Jahren den Weg in eine dem monolithischen Charakter des Betons

entsprechende fugenlose Konstruktionsweise — ein Weg, wie er bei Balkenbriicken erst seit

dem ausgehenden 20. Jahrhundert gesucht wird.

Abb. 43: Gmiindertobelbriicke; Links: Ansicht [ 212], Rechts: Kampferdetail [ 546]
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4.4.2 Entwicklungen im Hochbau

Gewdhnlich wird die Pionierarbeit bei der Entwicklung der Lagertechnik dem Briickenbau
zugeschrieben. Nachfolgende Betrachtungen werden aber zeigen, dass Innovationen oft
auch im Bereich des Hochbaus stattfanden. Die Griinde dafiir liegen nah. Die Planung erster
eiserner Briicken ging einher mit einer Diskussion Uber die Anwendbarkeit des Eisens flr
groliere Dachkonstruktionen — vorerst, um leichte und vermeintlich feuerfeste Konstruktionen
zu ermoglichen — spater, um Spannweiten zu erreichen, die mit herkémmlichen holzernen
Bindern nicht mehr wirtschaftlich zu errichten waren oder schlichtweg unmdglich schienen.
Die Parallelen zum Bruckenbau beziglich des Erkenntnisgewinns sind dabei auffallend, ver-
wundern aber kaum, da in die Planung innovativer Hochbau- und Briickenkonstruktionen oft

dieselben Personen eingebunden waren.

Um 1800 waren auch im Hochbau die aus Temperaturveranderung resultierenden Bewe-
gungen eiserner Tragwerke erkannt. Fir die Wiedererbauung der 1802 abgebrannten hél-
zernen Kuppel der Halle-au-blé in Paris zum Beispiel wurde zwar ein Neubau aus Eisen in
Betracht gezogen, von RONDELET®” — der 1803 in einem Gutachten mdgliche Varianten fiir
den Wiederaufbau diskutierte — aber unter anderem auf Grund der zu erwartenden Tempera-
turbewegungen nicht favorisiert®®>. RONDELETs Empfehlung einer massiven Kuppel
[ 269/S.90] wurde spater jedoch zugunsten einer eisernen Kuppel wieder verworfen, die
schliel3lich um 1810 errichtet wurde [ 487/S.295].

Trotz des prinzipiell vorhandenen Bewusstseins Uber Temperaturbewegungen lassen — wie
schon im Fall der ersten eisernen Bricken — auch die friihen eisernen Dachkonstruktionen
Vorkehrungen fir die Aufnahme bzw. den Ausgleich von Temperaturbewegungen noch ver-
missen. Wir finden solche weder bei der schmiedeeisernen Kuppel Uber den Ostturm des
Mainzer Doms (1828) noch bei der Gieldereihalle der Sayner Hutte (1830), letztere mit einer
ganzlich aus Eisen bestehenden inneren Tragstruktur. Andererseits gibt die Sayner Hitte ein
frihes Beispiel, wie mit Elementen des Maschinenbaus in Form von Kugellagern bereits auf
die EinfUhrung eiserner Tragstrukturen in den Hochbau reagiert und schlieRlich der traditio-

nelle hélzerne Lastdrehkran der Eisengiellereien abgelost wurde (Abb. 44).

87 JEAN-BAPTISTE RONDELET (1743-1829).

68 ».---] Holz und Eisen, welches durch seine Elasticitdt bey Warme und Kalte, bey Trockenheit und Nasse, sich
ausdehnt und auch wieder zusammenzieht, erfordert eine auf3erordentliche Vorsicht, um die aus der immer
abwechselnden Bewegung entspringenden nachteiligen Wirkungen zu verhindern® [ 269/S.79].
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Abb. 44: GieRereihalle der Sayner Hutte; Links: Innere Tragstruktur, Mitte/Rechts: Prinzip/Detail des Lastdrehkra-
nes mit Kugellagern [ 556]

Auch im internationalen Kontext fanden sich fir die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts
keine beweglichen Lager im Hochbau. Solche gab es weder an dem dann schlie8lich wieder
aufgebauten Dach der Halle-au-blé in Paris [ 487/S.296] noch am neuen gusseisernen
Dachstuhl der Kathedrale in Chartres (1837) [ 487/S.299], weder an den ab 1838 errichteten
schmiedeeisernen Dachbindern der Neuen Eremitage in St. Petersburg [ 670] noch am im-
posanten Dach des stadtischen Theaters (,Teatro Goldoni*) in Livorno (bis 1845)%°, um nur
einige wenige prominente Bauten aufzufiihren. Selbst fir das weitlaufige Tragwerk des Kris-
tallpalastes in London (1850-51) waren planmaRig keine Dehnungsfugen vorgesehen
[ 265/S.48]"°. Und im Falle zwischen gelegter holzerner Auflager waren diese konstruktiv
bedingt und noch nicht zum Ausgleich etwaiger Temperaturbewegungen gedacht. Bei Bedarf
vermittelten auch im Hochbau gusseiserne Schuhe zwischen Dachtragwerk und aufgehen-
dem Mauerwerk (Abb. 45).

e A

Abb. 45: Gasometer in Berlin, 1845 [ 541]; Links: Prinzip der Uberdeckung, Rechts: Detail des Auflagers; [ 132]

%9 Nach [ 659]; siehe dazu auch in [ 235].

® Das Fehlen von Ausdehnungsfugen verursachte diverse Probleme am Tragwerk. Gllcklicherweise war das
,Langsschiff* ungefahr mittig durch eine Querhalle getrennt, welche die Funktion einer groRen Dehnungsfuge
Ubernahm [ 555/S.235].
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Abb. 46: Vorschlag VoITs fiir einen gusseisernen Binder [ 263]

Vertrauten die einen sicherlich der Robustheit ihres Bauwerks in der Hoffnung, dass es nicht
zu schadlichen Einflissen komme, so unterschatzten andere schlichtweg die Kraft, mit der
sich ein ausdehnendes Tragwerk Raum verschaffen kann. So thematisierte 1823 der Konig-
liche Kreisbauinspektor VOIT den Temperatureinfluss bei gusseisernen Dachstlhlen: ,Die
Ausdehnung des Metalls durch die Sonnenhitze ist unendlich viel kleiner als das Schwinden
des Holzes durch den namlichen Hi[t]lzgrad. — Von dieser Seite ist daher nichts zu beflirch-
ten” [ 263/S.262]. So weist auch sein als Ersatz flir den abgebrannten Dachstuhl des konigli-
chen Hof- und Nationaltheaters in Minchen vorgeschlagener gusseiserner Binder noch kei-

ne Vorkehrung auf, um Verschiebungen an den Auflagern zu erméglichen (Abb. 46).

Erst um 1840 kam buchstablich ,Bewegung® in die Konstruktion eiserner Dachstihle. 1839
entwarf JOHN NIERNSEE”" einen gusseisernen Dachstuhl mit 32 Fu (knapp 10 m) Spannwei-
te fur die Baltimore- und Ohio-Eisenbahn, dessen Hauptmerkmal die scharnierartigen Ver-
bindungen aller eisernen Teile des Binders waren, ,[...] um welche sich dieselben im Falle
der Ausdehnung oder Verkirzung des Eisens [...] ungehindert bewegen kénnen [...]* (Abb.
47). Die Art und Weise der Verbindung ermdoglichte hierbei, dass ,[...] die neutrale Axe sich
immer in der Mitte befindet” [ 219/S.346] — ein flr diese Zeit bemerkenswerter Ansatz. Die
Befestigung der Binder erfolgte in Langléchern, um ,[...] hinlanglichen Spielraum [...] fir die
Ausdehnung und Verkiirzung [...] des ganzen Gesparres zu haben, ohne einen schadlichen
Schub auf die Hauptmauern auszutben® [ 219/S.347]. Um 1841 entwarf NIERNSEE eine ei-
serne Kuppel mit 16,5 m (55 FuR) Durchmesser, deren Binder auf kleinen Kugeln oder Rol-
len lagern sollten [ 219/S.347 Fulinote]. Er hinterliel3 hierfiir leider keine erklarende Skizze;
bei den angedachten Kugel- oder Rollenlagern wird es sich mit groRer Sicherheit aber um
Flachenlager gehandelt haben, wie sie BORSIG’? einige Jahre spater in Deutschland fiir die

Lagerung der Kuppel der Potsdamer Nikolaikirche verwendete (Abb. 48).

™ JoHN RUDOLPH NIERNSEE, in Wien geboren als JOHANN RUDOLPH NIERNSEE (1814—1885).
72 JOHANN CARL FRIEDRICH AUGUST BORSIG (1804-1854).
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Abb. 47: NIERNSEE’s gusseiserner Dachbinder, 1839 entworfen und 1840 ausgefihrt [ 219]

T ' =

Abb. 48: Kuppel der Nikolaikirche in Potsdam, 1847; Links: Schnitt, Mitte: Auflagerbereich; [ 279], Rechts: Auf-
lagerdetail [ 132]

o B | ~TH ]

Nach der Jahrhundertmitte wurde die Entwicklung der Lager im Hochbau hauptsachlich
durch den Bau groRRer Bahnhofshallen beférdert. Die Art und Weise der Tragerauflagerung
variierte dabei in Abhangigkeit vom statischen System des Hallentragwerks. Fir die zu-
nachst verwendeten Sichelbinder bzw. die unterspannten Bégen eigneten sich die Flachen-

und Kipplager, wie man sie prinzipiell auch an Balkenbrlicken einsetzte (Abb. 49).

Abb. 49: Sichelbinder der Birmingham Station, um 1850 [ 559]; auffallend ist die Ahnlichkeit mit dem Vorschlag
VoiTs von 1823 — siehe Abb. 46
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Abb. 50: Waterloo International Station; Links: Ansicht, Rechts: Auflagerdetail [ 670]

Zur beherrschenden Tragerform entwickelte sich jedoch der Dreigelenkbogen, der im Bahn-
hofsbau vermutlich erstmals 1866/67 fur die Halle des neuen Berliner Ostbahnhofs von
SCHWEDLER angewandt wurde”. Damit wurde das Dreigelenksystem praktisch zeitgleich im
Hoch- und Briickenbau eingeflihrt, denn nur kurze Zeit vorher — 1864 — baute HERMANN eine
erste Dreigelenkbogenbriicke Uber die Wien [ 204/S.24]. Komplizierte Dilatationsvorrichtun-
gen mit Walzkdrpern waren fur Dreigelenkbégen nicht mehr erforderlich, und die bereits im
Punkt 4.4.1 beschriebenen Zapfengelenke entwickelten sich zum vorherrschenden Lager-
detail. Ihr Konstruktionsmuster ist noch heute Vorbild fur Gelenkausbildungen im Hochbau,
wie es beispielhaft an der 1993 eréffneten Waterloo International Station in London in-
szeniert wurde (Abb. 50).

Flhrte diese erste — am Beispiel der Bahnhofshallen skizzierte — Entwicklungslinie der La-
gertechnik im Hochbau von den Flachenlagern mehr oder weniger direkt zu den Zapfen der
Dreigelenkkonstruktionen, so formte sich gleichzeitig eine Tradition aus den bereits fur Bal-
kenbricken im Abschnitt 4.3 vorgestellten Konstruktionsmustern. Insbesondere fiir Kuppel-
bauten, die sich auf Grund des rdaumlichen Tragverhaltens aus statisch-konstruktiver Sicht
auf ein flachiges Dreigelenksystem nicht ohne weiteres herunter brechen lieen, bedienten
sich die Ingenieure der Vielfalt der Lagertechnik. Exemplarisch sei dies an zwei Kuppel-
bauten erlautert, die vor bzw. nach der Wende zum 20. Jahrhundert errichtet wurden und in
Bezug auf die Lagerung eine ganz wesentliche gemeinsame Bedingung zu erflillen hatten —

aus der Kuppel sollten ausschlie3lich senkrechte Auflagerkrafte abgetragen werden.

7 Siehe dazu in [ 196], [ 518].
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Abb. 51: Reichstagskuppel Berlin; Links: Anordnung der Lager, Mitte: Vierseitig bewegliche Auflager — eine Rich-
tung per Stelzen, orthogonal dazu per Gleitebene, Rechts: Allseitig bewegliche Lager der Ecken; [ 208].

Die 1889 von HERMANN ZIMMERMANN* entworfene eiserne Reichstagskuppel in Berlin tiber-
spannte eine ca. 34 x 38 m groRe Offnung. Der rechteckige Kuppelgrundriss erforderte eine
differenzierte Auflagerung der Binder, um Ausdehnen und Zusammenziehen der Kuppel
spannungsfrei zu gewahrleisten. Abb. 51 veranschaulicht die Lagerungsbedingungen und
die technische Umsetzung durch zweiseitig bewegliche Walzlager, vierseitig bewegliche
kombinierte Gleit-/Walzlager sowie allseitig bewegliche Walzlager in den Eckpunkten, wobei
fur die Rotationsfahigkeit der Kuppel jeweils Kugelzapfen in den Auflagerpunkten vorgese-
hen waren. Fir die Anwendung von Kugelstelzen — sie sollten die allseitige Beweglichkeit
in den Ecken gestatten — hat der Verfasser weder frihere bzw. noch weitere Beispiele nach-
weisen konnen”. Die Kugelzapfen fiir die Rotationsfahigkeit hingegen wurden bereits
eher in den Hochbau eingefuhrt. Méglicherweise steht der Neubau der Katholischen Schule
in Dresden von 1881 fir deren erste Anwendung [ 166/S.203].

Knapp anderthalb Jahrzehnte nach Errichtung der Reichstagskuppel 6ffnete im Dezember
1912 in Breslau die Jahrhunderthalle — ein Bau, der in vielerlei Hinsicht Mal3stabe setzte. Der
komplett aus Eisenbeton errichtete Baukorper wurde an entscheidender Stelle zwischen
Kuppel und Unterbau entkoppelt und die ca. 65 m spannende Kuppel dem Unterbau wie ein
Deckel aufgesetzt. 32 radial angeordnete Kipplager ermdglichten die vom Unterbau unab-
hangige Reaktion der Rippenkuppel auf Temperaturveranderungen. Auf Grund des kreisfor-
migen Grundrisses entstanden in den Apsidenbereichen hohe waagerechte Kréfte, die durch
ein System von Strebebbdgen aufgenommen werden mussten. Letztere wiederum trennten

Kipplager vom angrenzenden Tragwerk (Abb. 52).

™ HERMANN ZIMMERMANN (1845-1935).
’® Interessanterweise wurde 1942 fiir allseitig bewegliche Lager auf Kugelstelzen ein Patent erteilt [K9 - 21].
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Abb. 52: Jahrhunderthalle Breslau; Von Links nach Rechts: Innere Tragstruktur [ 218], Linien-Kipplager der Kup-
pel, Punkt-Kipplager der Strebebdgen als Foto und Prinzipskizze; [ 256]

Bei aller Innovation entstanden noch Konstruktionen, die auf reinen Flachenlagern ruhten
(Abb. 53). Der Ruckgriff auf diese im Bruckenbau zur Jahrhundertwende langst veralteten
Lager war durch das Tragverhalten unter Belastung begriindet. Schnee und Wind als die
wesentlichen Verkehrslasten erzwangen gewodhnlich keine Verformungen des Dachtrag-
werks in Qualitat und Quantitat, wie sie fiir groRe Briickenbauten Ublich waren. Lager an
Dachtragwerken sollten hauptsachlich die Dilatation infolge von Temperaturveranderungen
ermoglichen. Eine Fixierung des theoretischen Auflagerpunktes durch eine Kippvorrichtung

war demnach nicht zwingend erforderlich.

Abb. 54: Einrollenlager der Walhalla [ 197/S.59] und im Detail [ 517]
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Insgesamt gesehen erfolgte die Entwicklung der Lagertechnik weitgehend zeitlich parallel im
Bricken- und Hochbau. In beiden Bereichen gab es jedoch auch Anwendungen, die ihrer
Zeit voraus waren. Fur Innovationen im Hochbau seien die Lager am Dachstuhl der Walhalla
bei Regensburg angeflhrt, die in den Jahren von 1830 bis 1842 nach dem Entwurf LEO VON
KLENZEs'® gebaut wurde.

Abb. 54 lasst deutlich die Einrollenlager erkennen, die zum Ausgleich von Temperaturbewe-
gungen an den Auflagerpunkten der Binder vorgesehen wurden [ 197/S.58f]"". Im Zusam-
menhang dieser Arbeit sind die Walhalla-Lager zumindest in zweierlei Hinsicht interessant:
Erstens sind dies die frGhesten Rollenlager, die der Verfasser im Verlauf seiner Recherche
zu Lagern hat nachweisen kénnen. Auch im Brickenbau finden sich keine friiheren Exemp-
lare. Damit gehdren die Walhalla-Lager mit Sicherheit zu den ersten Beispielen, an denen
Rollenlager zum Ausgleich von Temperaturbewegungen verwirklicht wurden. Zweitens wur-
den die Lager als Einrollenlager ausgefuhrt. Diese Idee wurde erst viele Jahrzehnte spater

im Hoch- und Briickenbau wieder aufgegriffen.

Vor diesem Hintergrund ware es interessant zu erfahren, wer den Anstol3 zum Einbau dieser
Lager gab. Kam die Idee bereits von den Entwurfsverfassern — flir den Entwurf des Dach-
tragwerks zeichneten KLENZE und der Hofbauinspektor MEYER verantwortlich’®? Oder kam
der Anstold von der Ausfiihrungsseite, wo mit MANNHARDT’® und WERDER zwei Meister ihres
Faches mit der Ausfilhrung des eisernen Tragwerks betraut waren®? LORENZ/ROHDE vermu-
ten 2001 bei ihrer Analyse des Dachstuhls, dass die Detailplanungen zum Dachtragwerk
wohl von MANNHARDT stammen, lassen aber offen, wer den Anstol} fir den Einbau der Lager
gab und schlieRen dabei KLENZE explizit nicht aus [ 197/S.69f]. Vielleicht kdnnen zukiinftige
Untersuchungen hier weiter Aufschluss geben. Es lasst sich festhalten, dass Einrollenlager
nach Kenntnis des Verfassers erstmals im Hochbau eingesetzt wurden. Im Briickenbau soll-
ten sie praktisch erst nach 1920 — also viele Jahrzehnte spater — als gepanzerte Betonrollen-
lager weite Verwendung finden (vgl. Abschnitt 4.3.3 und Abb. 22 auf S.27).

"® Leo vON KLENZE (1784-1864).

" Im Kontext dieser Arbeit ist es irrelevant, dass die abgeflachte Form der Walzkorper nicht der geometrisch
exakten Form von Einrollenlagern entsprach und zu Imperfektionen fihren musste, da Tragerlangsbewegungen
zu Hebungen und Senkungen derselben flhrten. Interessanterweise wurde ein solch abgeflachtes Lager 1899
fur Briickenbauten empfohlen [ 61]. Es wurde wegen genannter Nachteile jedoch andernorts kritisiert [ 16].

’® Siehe dazu in [ 526/S.7], [ 503/S.150].
7 JOHANN M. MANNHARDT (1798-1878).
8 Zu MANNHARDT siehe in [ 517], zu WERDER in [ 503], zur Fertigungsstatte des Walhalla-Dachstuhls in [ 501].
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Abb. 55: Bewehrte Betonstelzen; Links: ,Burkhardt-Pendellager® [ 664], Mitte/Rechts: Auflager der Querbahn-
steighalle am Hauptbahnhof Leipzig, Konstruktionsskizze und Ansicht der Betonstelze [ 152]

Neben den gepanzerten Betonrollenlagern besallen auch die mit ihnen verwandten gepan-
zerten Betonstelzen ihre Vorldufer im Hochbau. GEHLER®' sah bereits beim Bau des Haupt-
bahnhofes in Leipzig (1909-1915) ,[...] Rollenlager aus Eisenbeton mit einer Héhe von 2 m*
[ 152/S.73] vor. Mit ihren aus Stahlguss bewehrten Walzflachen nahmen sie prinzipiell das
Konstruktionsmuster der gepanzerten Betonstelzen vorweg, die ab ca. 1930 als ,Burkardt-

Pendellager” im Brickenbau weite Verbreitung fanden (Abb. 55).

Wahrend bei den letztgenannten Beispielen die Innovation im Hochbau lag, so waren um-
gekehrt die im Punkt 4.3.4 bereits vorgestellten Verformungslager der Saalebriicke bei
Grizehna von ca. 1853 konkurrenzlos ihrer Zeit voraus, fand doch selbst die weite Anwen-
dung im Brickenbau erst nach dem Zweiten Weltkrieg statt. Heute hingegen ist der Hochbau
weltweit das vorherrschende Marktsegment fiir Elastomerlager [ 660]. Eine besondere An-
wendung stellt dabei die Gebaudesicherung gegen Erschitterungen dar [ 660]. Die wohl
erste Hochhaussicherung gegen Erdbeben mit Elastomerlagern fand um 1970 am Telekom-
munikationscenter in Teheran®? statt [ 648]. Gleichwohl hat die schwingungsdampfende
Grundung von Hochbauten eine lange Tradition. Bereits beim Shell-Haus in Berlin (1930-32)
nutzte GERHARD MENSCH®® so genannte Antivibritplatten aus imprégniertem elastischen Ge-
webe, um das Stahlskelett des Gebaudes von den Erschitterungen der nahe liegenden
Stralte zu entkoppeln [ 572/S.60] (Abb. 56).

8 WILLY GEHLER (1876-1953).

8 Da Teheran auf einer Schotterterasse liegt — ein Baugrund, der normalerweise keine gréReren bebenresisten-
ten Bauwerke erlaubt — wurde das 70 m hohe Gebaude mit einer Grundflache von 17,5 x 130 m vollstandig auf
GUMBA-Elastomerlager gelagert [ 661].

85 GERHARD MENSCH (1880-1940).
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Abb. 56: Shell-Haus in Berlin; Links: Ansicht [ 142], Mitte: Prinzip der Isolierung des Gebaudes gegen Erschitte-
rungen aus StralRenverkehr, Rechts: konstruktive Durchbildung des StltzenfuRes [ 207]

Ein interessantes und Uber die Ubliche Anwendung im Hochbau hinausgehendes Einsatzge-
biet fand das Prinzip der gusseisernen und stahlernen Lager seit dem frihen 20. Jahrhundert
beim Bau von Funktirmen bzw. von Sendemasten, um die FuRpunkte der Tirme bzw. Mas-
ten von den Fundamenten zu entkoppeln. Da der Hauptgrund dafir die im Bereich der Funk-
technik bei stahlernen Konstruktionen geforderte Isolierung vom Erdreich war, fertigte man
Teile des Lagers aus Porzellan. Abb. 57 zeigt den FulRpunkt eines Sendemastes in Berlin

von 1926, gelagert

,[...] auf einer Kalotte mit einem Durchmesser von 150 mm [...]. Der Porzellandruckkorper [...] weist
bei einer Beanspruchung von 267 kg/cm? eine 16,8 fache Bruchsicherheit auf‘ [ 511/S.31].

Leider fehlt in der angegebenen Quelle ein Detail des FuRpunktes. Wie man sich einen sol-
chen aber prinzipiell vorstellen kann, verrat in Ansatzen die Aufnahme eines bei Sturm um-

gestlurzten Antennenmastes in folgender Abbildung.

Abb. 57: Sendemast Berlin-Adlershof; Links/Mitte: Ansicht und FuRpunkt [ 511], Rechts: Der 1912 durch Sturm
umgestirzte Antennenmast der Sendeanlage Nauen gewahrt Blick auf die Ausbildung des Kontaktkor-
pers [ 493]
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SCHONHOFER nahm 1952 in Neugestaltungen auf dem Gebiet des Auflagerbaues und auf
verwandten Gebieten explizit Bezug auf dieses Anwendungsgebiet in der Elektrotechnik, wo

Porzellan

....] bereits zu Auflagerkorpern wegen seiner Isolierfahigkeit verwandt worden ist. Erwahnt seien
die Auflagerkoérper [...] fir hohe Antennen, insbesondere Funktirme. Soweit bekannt geworden, hat
sich das Porzellan fiir diese Zwecke vorziglich bewahrt* [ 86/S.113].

Die guten Erfahrungen mit Porzellan im genannten Einsatzfeld — vor allem aber die hervor-
ragende Qualitidt des technischen Porzellans® veranlassten SCHONHOFER nach dem
Zweiten Weltkrieg, das Porzellan auch fur Auflager im Bauwesen zu empfehlen. Beziglich
der Festigkeitswerte war Porzellan mit den Ublichen Lagermaterialien wie Stahlguss oder
Schmiedestahl vergleichbar, oft sogar besser. Kombiniert mit seiner Verfligbarkeit, dem Wi-
derstand gegen StoReinwirkungen, seiner Wartungsfreiheit und Unempfindlichkeit gegen
Nasse und chemische Beanspruchung war es flir SCHONHOFER umso erstaunlicher, dass
Porzellan sich nicht langst schon als hochwertiger Ersatz fur Stahl im Auflagerbau etabliert
hatte. Seine Bemiihungen, die Porzellanindustrie fir dieses Aufgabenfeld im Bauwesen zu

gewinnen, blieben aber erfolglos [ 86/S.112ff].

4.5 Zusammenfassung

Die Aufgaben der frihen Brickenlager waren noch einfacher Natur, z.B. die trockene Lage-
rung des Uberbaus, Lastverteilung, Dampfung, o0.4. Einfache hdlzerne Schwellen geniigten
lange diesen Anspruchen. Angewendet bis weit hinein ins 19. Jahrhundert missen sie als

erste Generation von Bruckenlagern gelten.

Die Einfihrung der gusseisernen und stahlernen Lagergeneration ging einher mit der Ver-
wendung des Eisens fur den Bau von Brucken, womit sich neue, bis dato ungeahnte Dimen-
sionen dem Briickenbau eréffneten. Diese wiederum verlangten auch ein neues Denken der
Ingenieure, denn bald zeigten sich die Grenzen herkdmmlicher Konstruktionsmethoden. Be-
wegungen der eisernen Uberbauten wurden nicht mehr als ungeliebte und méglichst zu un-
terdriickende Begleiterscheinung verstanden, sondern als selbstverstandlicher Teil beim
Konstruieren mit Eisen gezielt zugelassen. Walzen, Bolzen, Zapfen entwickelten sich inner-

halb weniger Jahre zum charakterisierenden Bestandteil der neuen Lagertechnik. Diese

8 Porzellan besteht im Wesentlichen aus Kaolin, Quarz und Feldspat. Man unterscheidet zwischen Weichporzel-
lan (fir kunstlerische Zwecke, Geschirr, 0.4.) mit 45% Quarz, 30% Feldspat, 25% Kaolin und Hartporzellan (fur
technische Zwecke) mit 35...65% Kaolin, 15...25% Quarz, 20...40% Feldspat; [ 639/S.127].
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zweite Lagergeneration wurde zum Spiegel eines neuen Denkens. Das Ziel war die Beweg-
lichkeit des Tragwerks, erst nur in Bruckenlangsrichtung, spater auch in Querrichtung, je

mehr desto besser. Teilweise verzichtete man génzlich auf ein festes Lager®.

Die Entwicklung dieser Generation war im Wesentlichen zum Ende des 19. Jahrhunderts
abgeschlossen, sie sollte jedoch bis nach dem Zweiten Weltkrieg zum Standardrepertoire im
Briickenbau gehoren. Die Neuerungen in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts waren
Ubergangslésungen, die sich nicht dauerhaft im Briickenbau etablieren konnten. So zum
Beispiel brachte die aufkommende Eisenbetonbauweise bewehrte Betonlager hervor, der
Entwicklung hochfester Stahle entsprangen die ,hochgezichteten Lagerarten. Aus welchem
Material auch immer, diese ,Zwischenldésungen® missen als Fortschreibung der zweiten La-
gergeneration gesehen werden. Ohne eine eigene spezifische Konstruktionssprache ver-
suchten sie, das Prinzip der nunmehr alten stdhlernen Lager mit vermeintlich besserem oder

preiswerterem Material umzusetzen.

Erst die Anwendung von Kunststoffen wie Gummi und Teflon erméglichte eine neue, dritte
Generation von Brickenlagern, die noch aktuell verwendet wird. Nach dem ,Gleiten®, ,Rol-
len“ und ,Kippen“ der Vorganger wird jetzt die ,Deformation” als weitere Moglichkeit zum
Ausgleich von Bewegungsdifferenzen genutzt. So sind die Verformungslager auch das
Kennzeichen dieser Generation. Zusammen mit Teflon als ,Gleitpartner” revolutionierten sie

die Lagertechnik.

Ruckblickend fallt auf, dass die beiden ,grofien” Lagergenerationen des industriellen Zeital-
ters in Zeiten wirtschaftlichen Aufschwungs entstanden. Stellten die Entwicklungen im Ei-
senbahnbau die Voraussetzungen fiir die eisernen Lager, so brachte der dynamische Aus-
bau des Straliennetzes in den Nachkriegsjahren die Kunststofflager hervor. Vielleicht schafft
erst ein neues Netz von Verkehrswegen die Notwendigkeit einer vierten Lagergeneration —
eventuell mit ganz neuen, besseren Materialien, vielleicht aber auch als Null-Lésung, mit

einem ganzlichen Verzicht auf Lager.

Die Ubersicht 1 in der Anlage zu dieser Arbeit fasst die wesentlichen Schritte bei der Ent-

wicklung der gusseisernen und stahlernen Bruckenlager zusammen.

8 Siehe dazu in [ 108/S.256], [ 131 /S.284], [ 236/S.498].
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5 Gusseiserne und stahlerne Brickenlager in Deutschland

In dieser Arbeit stehen die gusseisernen und stahlernen Brickenlager im Mittelpunkt. Wenn-
gleich dabei der Blick fur das internationale Umfeld nicht verloren gehen soll, bildet die Ent-
wicklung in Deutschland bzw. im deutschsprachigen Raum doch den Kern der Untersuchun-
gen. Das folgende Kapitel ,Kontext® soll zunachst einige wichtige Hintergriinde skizzieren,
warum ab ca. 1850 die Impulse zu statisch-konstruktiven Fragen des Briickenbaus und da-

mit auch zur Lagerentwicklung in erster Linie aus Deutschland kamen.

5.1 Kontext

Die Mitte des 19. Jahrhunderts war flr Deutschland in vielerlei Hinsicht eine Epoche gravie-
render Veranderungen. Ungeachtet der politischen Unruhen erfasste die Industrialisierung
Deutschland mit ihrer ganzen Kraft. Zwar war schon 1835 der erste Eisenbahnzug zwischen
Nurnberg und Furth gefahren, verglichen mit GroRRbritannien war Deutschland zu jener Zeit
aber noch ein rickstandiges Agrarland, gebeutelt von politischer und wirtschaftlicher Zeris-
senheit, beispielsweise mit unterschiedlichen Maf3- und Gewichtssystemen — eine gemein-

same Uhrzeit wurde erst 1893 eingefiihrt®®.

Ergebnis dieser den industriellen Fortschritt hemmenden Bedingungen war auch die — vergli-
chen mit England und Frankreich — spate Einfihrung des Eisens in das Bauwesen. So zahl-
ten in Deutschland noch um 1850 eiserne Dacher zu den gewagten Konstruktionen
[ 275/S.159], und noch 1846 hatte RODER in seiner Briickenbaukunde einer ganzen Genera-
tion angehender Ingenieure prophezeit, sie werde ,[...] wohl schwerlich so bald in den Fall
[...] kommen, eine eiserne Briicke bauen zu sollen® [ 231/S.244]. Genau diese Generation
aber sollte maRgeblich daran beteiligt werden, in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
das Netz der deutschen Eisenbahn von 2300 km (1845) auf ca. 60 000 km (um 1900)
[ 577/S.29] auszubauen und dafiir etwa 12 000 eiserne Briicken [ 267/S.465] zu errichten.

Die Weichen fiir diese um 1850 in Deutschland einsetzende Dynamik im Bau eiserner Bru-
cken waren bereits im Vorfeld gestellt worden. Einerseits schuf die blrgerliche Revolution
von 1848 erst politische Rahmenbedingungen, die den gewaltigen Aufschwung des Kapita-

lismus in Deutschland und damit die volle Entfaltung der Industriellen Revolution ermdglich-

® Einen informativen historischen Uberblick gibt [ 495]. Die Hintergriinde der Verzégerung der Industriellen Revo-
lution in Deutschland gegenliber England, Frankreich, Belgien und der Schweiz legt MOTTEK in [ 549/S.76] dar.
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ten. Andererseits ebneten soziale Entwicklungen und Interaktionen zwischen den Sektoren
Industrie, Wissenschaft und Verwaltung, die sich in den Jahrzehnten zuvor zugetragen hat-

ten, den Weg fiir die nach der Jahrhundertmitte ziigige Einfiinrung von Eisen im Bauwesen®.

5.1.1 Wissenschaftliche und industrielle Emanzipation

Ein wichtiger Faktor flir diesen Prozess war von den Verwaltungen in den Landern des spa-
teren Deutschen Reichs schon etwa um 1800 installiert worden. Die staatliche Fdrderung
von Gewerbe und Industrie wurde verknlpft mit Bildungsreformen, die von einem wirt-
schaftsliberalen Beamtentum vorangetrieben wurde. Maligeblich an dieser Entwicklung be-
teiligt war der preuBische Ministerialbeamte BEUTH®, der seine Ideen biindig so artikulierte:
.Der Gewerbeflei® ist die Grundlage der Nationalkraft!* [ 576/S.125]. Zum Stellenwert der
Nachwuchsforderung innerhalb der Industrie- und Gewerbeférderung betonte 1818 der

preuBische Staatsrat und Direktor der Generalverwaltung fiir Handel und Gewerbe KUNTH®®:

»Gegenulber der Gefahr, durch die Anstrengungen anderer Fabriklander immer enger beschrankt zu
werden, [...] ist die Hilfe, welche von Staatswegen geleistet werden kann, in dem einzigen Wort
begriffen: Bildung!“ [ 543/S.171].

So sorgten dann auch die im frihen 19. Jahrhundert eingerichteten Polytechnischen Lehran-
stalten und Gewerbeschulen fir eine Verflechtung von Theorie und Praxis [ 574/S.130]. Die-
se Institute richteten sich an die Séhne von Fabrikanten, Handelsleuten, Technikern und
sonstigen Gewerbetreibenden, ausgerichtet auf Nutzen, Anwendung und praktische Verwirk-
lichung technisch-wissenschaftlicher Erkenntnis®. ,Wo die Wissenschaft nicht in die Gewer-
be eingefiihrt ist, da gibt es kein sicher gegriindetes Gewerbe, da gibt es kein Fortschreiten®
[ 543/5.18], so erklarte BEUTH die Wissenschaft zur Grundlage des Fabrikwesens.

8" Das von KURRER in [ 532] vorgestellte Modell der Triade (Verflechtung der gesellschaftlichen Sektoren Indust-
rie, Wissenschaft und Verwaltung) ermdglichte in Deutschland in idealtypischer Form die schnelle Etablierung
des Eisenbetons um 1900, in embryonaler Form jedoch schon ein halbes Jahrhundert vorher die rasante Ein-
fuhrung des Eisens in das Bauwesen.

8 CHRISTIAN PETER WILHELM FRIEDRICH BEUTH (1781-1853).
8 GOTTLOB JOHANN CHRISTIAN KUNTH (1757-1829).

% Griindungsdaten von Gewerbeschulen, Polytechnischen Schulen und Technischen Hochschulen im deutsch-
sprachigen Raum: 1806 Prag, 1815 Wien, 1821 Berlin, 1825 Karlsruhe, 1827 Munchen, 1828 Dresden, 1829
Stuttgart, 1831 Hannover, 1835 Braunschweig, 1836 Darmstadt, 1855 Zirich, 1870 Aachen; [ 522/S.192]. Ei-
nen Uberblick zur Griilndung der Gewerbeinstitute liefert [ 576]. Zur Ausrichtung der Polytechnischen Institute
sowie zu ihrer Abgrenzung von den Universitaten siehe [ 544].
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Die mit diesem Bildungssystem einhergehenden Verflechtungen von Industrie und Wissen-
schaft fihrten 1856 zur Grindung des Vereins Deutscher Ingenieure, dessen wesentliche
Aufgabe die weitere Forderung der Polytechnischen Schulen wurde. Aus diesem fruchtbaren
Boden heraus konnte sich Deutschland in der zweiten Jahrhunderthélfte auf vielen Gebieten

der Industrie und Technik von einem Import- zu einem Exportland entwickeln®'.

Ein wesentlicher Erfolg dieser Bildungsreform war die wissenschaftliche Emanzipation
Deutschlands von Frankreich. Noch zu Beginn des 19. Jahrhunderts hatte Paris als Metropo-
le aller Wissenschaften gegolten, nicht zuletzt dank der 1794 noch als Ecole de travaux
publique gegriindeten Ecole Polytechnique. In Paris auch hatte sich die erste Generation der
deutschen Naturwissenschaftler und Polytechniker des 19. Jahrhunderts Vorbilder und An-
regungen geholt [ 544/S.254f]. Dem franzdsischen System fehlte es jedoch an einer Ver-
flechtung mit Industrie und Gewerbe. Die Ingenieurschulen lehrten zwar auf einem vor allem
mathematisch hohen Niveau, jedoch fast keine praxisrelevanten Facher [ 502/S.24]. DarUber
hinaus waren sowohl die Ecole Polytechnique als auch die weiterfiihrenden Ecoles
d’applications fast ausschlie3lich militarischen Bedlrfnissen unterworfen [ 538/S.12]. Aus der
Ecole des Ponts et Chaussées rekrutierte das Militér seine Ingenieure und der Staat seine
Baubeamten. Fir die frihindustriellen Firmen blieben diese Ausbildungsstatten jedoch ohne
Bedeutung [ 522/S.196]%.

Auswirkungen auf die Wirtschaft und das Bauwesen Frankreichs konnten nicht ausbleiben.
Bezug nehmend auf die von KURRER in [ 534] eingefiihrte Periodisierung und Binnengliede-
rung der Baustatik, wurde noch deren gesamte Vorbereitungsperiode (1575-1825) mal3geb-
lich durch franzdsische Wissenschaftler, wie zum Beispiel LA HIRE®®, BELIDOR*, PERRONET®®,

" An den Technischen Hochschulen und ihren vielgestaltigen Vorgangerinstituten dirften bis 1900 ungefahr
50 000 Ingenieure ausgebildet worden sein [ 502/S.20]. Der Begriff ,Ingenieur” entsprach dabei bezlglich der
Qualifikation noch nicht unserem heutigen Verstandnis. Laut einer Auswertung in [ 502/S.18ff] stammte die sich
erst im Kaiserreich als ,Ingenieure” formierende Berufsgruppe aus vier gesellschaftlichen Gruppen oder Stan-
den, aus dem Unternehmertum, Militdr, Beamtentum und der qualifizierten Handwerkerschaft, letztere bis zur
Reichsgriindung die quantitativ starkste — bestehend gréRtenteils aus Instrumentenmachern, Mihlenbauern,
Schmieden, erganzt durch Vorarbeiter aus der noch jungen Industrie. Hitten- und Werkmeister konnten z.B.
auch als ,Ingenieur® geflihrt werden. Bezlglich ihrer Ausbildung ist eine Auswertung von 651 in der VDI-
Zeitschrift erschienenen Nachrufen von ,Ingenieuren® interessant, die zwischen 1800 und 1890 geboren wur-
den. Danach wiesen nur 12% eine vollakademische Ausbildung und 26% eine zumindest hohere technische
Ausbildung mit Vollabitur auf.

%2 Einen guten Uberblick (ber die verschiedenen Ausbildungssysteme in England, Frankreich und Deutschland
gibt [ 539/z.B. S.40ff].

% PHILIPPE DE LA HIRE (1640-1718).
% BERNARD FOREST DE BELIDOR (1697/98 — 1761).
% JEAN-RODOLPHE PERRONET (1708-1794).
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CouLomB®, gepragt. Zudem beeinflussten Franzosen wie LAMEY’, SAINT-VENANT®®, CLAPEY-
RON% und schlieRlich NAVIER'® noch ganz wesentlich die erste Phase — die Konstituierungs-
phase — der Disziplinbildungsperiode (1825-1900). Die Etablierungsphase und Vollendungs-

phase dieser Periode jedoch — also die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts — sollten malRgeb-

101 102

, WINKLER®, ZIMMERMANN"*, MOHR'%,
106

lich Deutsche wie CULMANN, SCHWEDLER*, RITTER

103 , u.v.m. bestimmen'®. Auch auf

MEHRTENS'®, WEYRAUCH'®, MULLER-BRESLAU'®, FOPPL
dieser, der technikwissenschaftlichen Ebene, hatte sich Deutschland in der zweiten Jahr-
hunderthalfte zu einem Exportland entwickelt. So verwundert nicht, dass der Eiffelturm —
1889 Wahrzeichen der Pariser Weltausstellung — von KOECHLIN'® nach den Methoden der

von Culmann formulierten graphischen Statik berechnet wurde.

Eine fur die industrielle Entwicklung Deutschlands entscheidende Voraussetzung war
die Griindung des Deutschen Zollvereins 1834'% und damit die Schaffung einer inlandischen
Freihandelszone gewesen. Darlber hinaus schitzte ab 1844 ein Schutzzoll fir Roh- und
Walzeisen den deutschen Markt vor einer Uberschwemmung mit englischem und belgi-
schem Eisen und schaffte damit die Voraussetzung fir den rapiden Aufschwung der deut-
schen Eisenindustrie. Schon wenig spater — 1851 bei der ersten Weltausstellung in London —
musste sich England, die eigentliche Hochburg der Stahlherstellung, mit zweiten Preisen

begniigen. Die hdchste Auszeichnung ging nach Deutschland an KrRupp'™

»l...] fur Guss-
stahl ausgezeichneter Qualitat mit Nachweisung neuer Anwendung® [ 553/S.559]. Auch be-

zluglich des fiur Briickenbauten so wichtigen Puddelstahls konnten die deutschen Aussteller

% CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB (1736-1806).

7 GABRIEL LAME (1795-1870).

% ADHEMAR JEAN CLAUDE BARRE DE SAINT-VENANT (1797-1886).
% BENOIT-PIERRE-EMILE CLAPEYRON (1799-1864).

190 G AUDE-LoUIS-MARIE-HENRI NAVIER (1785-1836).

19T AuGusT RITTER (1826-1908).

192 0110 MOHR (1835-1918).

193 GEORG CHRISTOPH MEHRTENS (1843-1917).

104 JakoB JOHANN VON WEYRAUCH (1845-1917).

1% HEINRICH MULLER-BRESLAU (1851-1925).

16 AuGUST FOPPL (1854-1924).

197 Einen schnellen Uberblick zu den Protagonisten erlaubt die biographische Zusammenstellung in [ 534].
198 MAURICE KOECHLIN (1856-1946).

199 Am 1.Januar 1834 tritt der Zollverein zwischen Preufien, Bayern, Wiirttemberg, Sachsen und weiteren deut-
schen Staaten in Kraft. Ein groRBes Wirtschaftsgebiet mit mehr als 23 Mio. Menschen wird zusammengefasst
und dem Absatz der deutschen Industrieerzeugnisse freigegeben [ 553].

1% ALFRED KRUPP (1812-1887).
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mit Spitzenleistungen glanzen [ 553/S.559]. Damit demonstrierte die deutsche Eisenindustrie
in London, endlich Anschluss an das Weltniveau erreicht zu haben'"". Fortan sollte sie maR-
geblich und selbstbewusst den metallurgischen Fortschritt mitbestimmen — versinnbildlicht im
rasanten Aufstieg des Unternehmens KRUPP zu einem schwerindustriellen Zentrum des eu-
ropdischen Kontinents. Die Industrienation England jedoch war dabei, ihre Vormachtstellung
einzublfRen. Bereits ein Jahr nach der Weltausstellung in London hief3 es aus Regierungs-
kreisen:

~20 gewiss, wie die Dunkelheit dem Sonnenuntergang folgt, so gewiss wird England als Industrie-

nation ins zweite Glied treten, so lange, bis die Industrie eine gréRere Vertrautheit mit der Wissen-
schaft erlangt, als sie gegenwartig besitzt“ [ 522/S.148].

Die polytechnischen Anstalten als Kern der Bildungspolitik sowie der Zollverein als Kern der
Wirtschaftspolitik haben — wie TREUE 1964 bei seiner Analyse der Bedeutung der Hochschu-
len fir die Wirtschaft feststellte — ,[...] GroRartiges, entscheidend Wichtiges geleistet [...] fur
den immer schnelleren Aufstieg Deutschlands, dafiir, dass Preuf’en-Deutschland um 1860

so sehr eine Wirtschafts- wie [...] Wissenschaftsmacht ersten Ranges war“ [ 575/S.226].

5.1.2 Auswirkungen im Brickenbau

Bis zur Jahrhundertmitte jedoch war Deutschland auch auf bautechnischem Gebiet noch
weitgehend auf Wissensimport angewiesen, was eigentlich gut funktionierte. Einerseits wirk-
ten auslandische Ingenieure als Gutachter in Kontinentaleuropa, andererseits zog es ange-
hende Ingenieure ebenso nach England wie werdende Kinstler nach Italien. Neue Entwick-
lungen sollten am groRen Vorbild England oder in Frankreich — aber auch in der Schweiz
und Nordamerika — studiert werden. PAULI zum Beispiel bereiste England und Irland
(1843/44), LENTZE zog es nach Frankreich, England und Irland (1844/45, 1848 nochmals
nach England) und CULMANN fuhr nach England und Nordamerika (1849/50), um nur einige
zu nennen. Es gehorte dazu, die Reiseerlebnisse und -erfahrungen in einschlagigen Zeit-

schriften zu verdéffentlichen und damit einem breiten Publikum verfligbar zu machen. So wur-

" Den genannten Leistungen war eine lange Entwicklung vorangegangen. Als Keimzellen des deutschen Hoch-

ofen- und GieRereibetriebs fungierten bereits seit dem spaten Mittelalter Hittenbetriebe unter anderem im
Harz, Thiringen und Franken [ 330/S.2], doch bis weit in das 19. Jh. hinein beherrschten Holzkohle-Hochéfen
das Geschehen. Mit Bezug zur Stahlherstellung hatte sich ab Mitte der 1820er-Jahre in Deutschland das engli-
sche Puddel- und Walzwerksverfahren eingebirgert, und durch viele technische Verbesserungen ab ca. 1830,
wie die Erfindung des Heizgasbetriebes [ 553/S.558], konnte das deutsche Hiuttenwesen im Weltmalistab nach
und nach aufholen.
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den auch diejenigen Ingenieure im Hinblick auf die neuesten Entwicklungen auf dem Lau-

fenden gehalten, die sich eine solche Studienreise nicht leisten konnten oder wollten.

Ein Besuch der Baustelle oder des fertigen Bauwerks der fiir ihre Zeit gigantischen Britannia-
Bricke, fertiggestellt 1850, gehorte zur Jahrhundertmitte zum Pflichtprogramm eines jeden
reisenden Ingenieurs, was auch in Deutschland zu einer Omniprasenz der Briicke in zeitge-
ndssischen Fachzeitschriften und -blchern fihrte und gleichzeitig die englische Vormacht-
stellung im eisernen Briickenbau noch weit in die zweite Jahrhunderthalfte nachhallen liel3.
Die Britannia-Briicke stellte in vielerlei Hinsicht und zweifelsfrei einen Hohepunkt im Bau ei-
serner Briicken dar''2. An ihr offenbarten sich jedoch die Grenzen des weitgehend empiri-
schen Vorgehens englischer Konstrukteure. So bedauerte CULMANN in seinem Reisebericht
von 1852 bezlglich der im Vorfeld des Baus veranlassten und extrem aufwandigen Versu-

che zur Formfindung der ,Réhre” der Britannia-Briicke, dass diese

.L-..] keinem theoretisch gebildeteren Ingenieur als FAIRBAIRN'" Ubertragen wurden, der, von allen
bis jetzt durch die Wissenschaft geférderten Wahrheiten nichts wissend, erst durch die Versuche
selbst sich belehren musste und auf diese Weise Mittel und Krafte vergeudete, um zu erfahren, was
langst in jedem Lehrbuch der Mechanik zu finden war” [ 135/S.176].

Der mit dem Bauwerk erzielte technische Erfolg jedoch und die allgemeine Bewunderung
auch in Kontinentaleuropa veranlasste England, flir das Réhrensystem der Britannia-Briicke
eine Serienfertigung fir 100-200 Ful® Spannweite (30-60 m) aufzulegen, obwohl zu diesem

Zeitpunkt langst effektivere Tragsysteme den Briickenbau revolutionierten [ 174/S.153]"™.

Fast gleichzeitig belegte die bis 1857 errichtete Dirschauer Weichselbrlicke, wie eine mit der
Britannia-Briicke vergleichbare Stitzweite mit deutlich geringerem Materialeinsatz Uber-
bruckt werden konnte. Natlrlich hatte LENTZE fur den Brickenentwurf der Weichselbricke
von den Erfahrungen an der Britannia-Bricke profitieren kbnnen — auch er hatte die Baustel-
le besucht [ 534/S.53]. Seine Erkenntnisse nutzte LENTZE jedoch hauptsachlich fur eine Op-
timierung des Brickenentwurfs und weniger, um eine 1:1-Kopie der Britannia-Brucke entste-

hen zu lassen. Der Tragerquerschnitt musste nicht erst durch aufwandige Versuche vorher

12 Mit Bezug auf das wahrend der Entwurfs- und Bauphase generierte Wissen in technischer und statisch-

konstruktiver Sicht siehe [ 562/z.B. S.38].
"3 WiLLIAM FAIRBAIRN (1789-1874).

"4 Eine letzte grofmafstabliche Anwendung sollte das System der Britannia-Briicke an der Victoria-Briicke Gber
den St. Lorenz Strom bei Montreal (1854-1859) erfahren. Mit einer Gesamtldnge von mehr als 3 km (Rampen-
bauten sowie 24 Felder mit 74 m Spannweite und einem Mittelfeld mit 100 m Spannweite) war diese ROBERT
STEPHENSONS letztes groRRes Ingenieurbauwerk [ 492/S.178ff].
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ermittelt werden, sondern wurde aus theoretischen Uberlegungen und Berechnungen abge-
leitet [ 534/S.58]. Dieser Ansatz, der sich deutlich von der Konzeptionierung der Britannia-
Briucke unterschied, war inzwischen mdglich. Dank der ein halbes Jahrhundert vorher einge-
leiteten Reform des héheren technischen Schulwesens stand eine gut ausgebildete Genera-
tion von Ingenieuren bereit, die sich gern den neuen Herausforderungen im Eisenbriicken-
bau stellte. Zudem war dieser Weg in Deutschland aber auch wirtschaftlich notwendig, wie
REDTENBACHER'"® 1858 mit Blick auf England unterstrich:

-Wir auf dem Kontinent haben weder die Geldkrafte noch diesen Umfang an Erfahrungen in der

Ausfihrung aller Spezialitdten, um den rein empirischen Weg ausschliel3lich verfolgen zu kénnen,

und sind daher gezwungen, durch intelligente Kraft und wissenschaftliche Einsicht das mangelnde
Geld und die eingeschrankte Erfahrung zu ersetzen oder zu unterstitzen [ 575/S.227].

Wenngleich der Ubergang von empirisch gepragter zur wissenschaftlich fundierten Bauinge-
nieurkunst weder zeitlich noch értlich an lediglich zwei Bauwerken festgemacht werden kann,
so symbolisieren doch beide Bricken zur Jahrhundertmitte diesen Wendepunkt im bautech-
nischen Schaffen (Abb. 58)'""°.

Abb. 58: Die Britannia- (links) und Weichselbriicke (rechts) im Vergleich; [ 509]

5.1.3 Einfluss auf Briickentheorie und -konstruktion

Ein halbes Jahrhundert spater, um 1900, konnte RIEPPEL'" auf die Entwicklung des Eisen-
briickenbaus flr Deutschland positiv zurlickblicken. Danach waren zwar die Bauwerke mit
grolen Spannweiten — den topographischen Verhaltnissen geschuldet — in Nordamerika,

England und Frankreich entstanden; die deutsche Briickenbautechnik aber habe...

"% JakoB FERDINAND REDTENBACHER (1809-1863).

Eine Ingenieurausbildung an Hochschulen wurde in GroRbritannien nur sehr zégerlich etabliert. Die ersten
Ansatze einer schulischen Ingenieurausbildung werden ausfiihrlich in [ 488/149ff] beschrieben.

"7 ANTON VON RIEPPEL (1852-1926).

116

62



....] die ihr gestellten kleineren Aufgaben benutzt, um die theoretische und konstruktive Durchbil-
dung der Bruckentrager in so grundlicher Weise zu vervollkommnen, dass sie [...] darin gegen kein
anderes Land zurlicksteht® [ 228/S.562].

Diese Perfektionierung des Systems ,Bricke®, die Entwicklung leichter und kihner Tragwer-
ke bei geringem Materialeinsatz, hatte die konsequente Umsetzung der bei der Berechnung
angesetzten theoretischen Annahmen am realen Bauwerk eingefordert, um Nebenspannun-
gen moglichst auszuschlielen. In diesem Kontext sind sowohl die von Deutschland ausge-
hende peinlich genaue Knotenpunktausbildung von Fachwerktragern, die sukzessive Anpas-

sung der Auflagerbedingungen sowie das Bestreben nach Systemoptimierung zu verstehen.

Die Briicken des fiir seine Innovationen im Briickenbau bekannten CLAUS KOPKE eignen sich
wohl am besten, um durch Beispiele die Suche nach leistungsfahigen Tragwerken im ausge-
henden 19. Jahrhundert zu skizzieren. KOPKE gehorte zu den schépferischen Stahlbriicken-
bauern seiner Zeit. Uber die auf ihn zuriickgehenden Steingelenke fiir Bogenbriicken ist be-
reits berichtet worden (Abb. 38 auf S.40), ebenso Uber die Pylonlager seiner wohl bekann-
testen Briicke — der Elbebriicke ,Blaues Wunder® (Abb. 17 auf S.24). Letztere Uberrascht
jedoch besonders durch ihr Gesamtsystem, welches wichtige Neuerungen gegentber der
tiblichen Briickenbaupraxis barg'®. Abb. 59 stellt die Idee KOPKEs fiir das Tragwerk'"® und
das daraus abgeleitete statische System einander gegeniber und verdeutlicht die Komplexi-

tat des Systems und der fir das Bauwerk gewahlten Auflagerbedingungen.
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Abb. 59: Elbebricke ,Blaues Wunder Dresden: Linke Halfte: KOPKEs Prinzip einer steifen Hangebriicke mit drei
Gelenken [ 184], Rechte Halfte: Statisches System nach [ 561]

"8 Diese Neuerungen sind hauptsachlich 1. die Verbindung der Pylonen mit den Tragerhalften der Hauptoffnung,

2. die Anwendung von Federn zu den Gelenken, 3. die Anbringung des Scheitelgelenks unter der Fahrbahn, 4.
die kreuzweise Anordnung der Quertrager, 5. die Anwendung von je mit 1500 t Schlacken und Roheisen be-
lasteten Ankern zur Ubertragung der Schubkrafte auf den Erdboden [...]* [ 154/S.140].

9 KoPKE hatte das Prinzip der Elbebriicke bereits 1888 verdffentlicht, also 3 Jahre vor dem Baubeginn.
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Ebenso bemerkenswert ist die von KOPKE geplante und 1877-78 errichtete Elbebrucke in
Riesa (Abb. 60). Im Hinblick auf die Lagerungsbedingungen der Uberbauten (iberraschte die
Uber ein Hebelsystem an einem Ufer eingetragene Horizontalkraft, welche Uber die mitein-
ander verbundenen und durchweg rollend gelagerten [ 158/S.553] Haupttrager bis zum an-
deren Elbeufer weitergeleitet wurde. Damit waren die Haupttrager-Untergurte unter Eigenge-

wicht praktisch spannungslos'® [ 561/494].

Abb. 60: Elbebriicke Riesa; Links: Ansicht [ 560], Rechts: Vorspannm