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Vorwort

Nicht zuletzt meine langjéhrige berufliche Zusammenarbeit mit Jorg Schlaich und Alfred Pau-
ser inspirierten mich zu einer intensiven Auseinandersetzung mit Gestaltungsfragen im Ingeni-
eurwesen und der Einbindung dieser in den Entwurfsprozess von Tragwerken.

Jorg Schlaich verstand es — der Tradition der Stuttgarter Schule von Frei Otto bis Fritz Leon-
hardt folgend — seine Mitarbeiter von der Wichtigkeit einer ganzheitlichen Sicht der Entwurfs-
arbeit zu begeistern und diese weiterzugeben. Kreativitét, Erfindungsgeist und der Blick iiber
den Tellerrand standen dabei immer im Mittelpunkt. Sein erfolgreiches Biiro Schlaich Berger-
mann und Partner, viele neu gegriindete Planungsbiiros, sowie neue Universitdtslehrginge ehe-
maliger Mitarbeiter und Studierender zeugen von der flichenméBigen Verbreitung seiner Ent-
wurfsdenkschule.

Alfred Pauser, bei dem ich an der Technischen Universitdt Wien studierte, er6ffnete mir in
einem internen Mitarbeiterseminar im gleichnamigen Ingenieurbiiro den Zugang zur geschicht-
lichen Aufarbeitung von formlogischen Zusammenhingen, indem er das Tragverhalten der
klassischen Séule in dessen Formausdruck analysierte. Ich begriff einmal mehr, dass ingenieur-
technische Uberlegungen einen wechselseitigen Einfluss auf die duere Form haben, und Inge-
nieure durch Thren Tragwerksentwurf die Bauwerksésthetik, sofern das Tragwerk sichtbar ist,
mitbestimmen.

Ich beobachte in der derzeitigen Praxis des Briickenentwurfs oft Unbeholfenheit von Ingenieu-
ren bei Gestaltungsaufgaben. Die immer wiederkehrenden Fragen der angemessenen, dem Be-
ruf des Ingenieurs zugewiesenen und vertretbaren Gestaltungsfreiheit, sowie der Gestaltungs-
verantwortung eines Ingenieurs bewog mich zum Verfassen dieser Dissertation, um seine Ge-
staltungsgrenzen im konstruktionsdominanten Bereich des Briickenbaus zu definieren und ab-
zustecken. Diese Arbeit stellt einen Versuch dar, Ingenieure auf ihr kreatives Potential auf-
merksam zu machen, und das Bewusstsein fiir ihre gestalterische Verantwortung insbesondere
im Briickenbau zu schirfen. Ich streife dabei auch architekturtheoretische Themenbereiche und
bitte als Ingenieur trotz aller Sorgfalt um Nachsicht bei etwaigen unprizisen Bezeichnungen,
Interpretationen und Schlussfolgerungen.

Ich bedanke mich zu allererst bei Professor Johann Kollegger fiir die Bereitschaft diese inter-
disziplindre, kumulativ verfasste Dissertation an seinem Institut mit viel Geduld sowie entge-
gengebrachtem Vertrauen zu betreuen und zu begutachten. Gleichfalls mdchte ich mich bei
Professor Mike Schlaich fiir die spontane Zusage zur Begutachtung der Arbeit bedanken.

Herrn Professor Christian Kiihn gilt ebenfalls mein Dank als Dekan fiir Architekturwissen-
schaften, flir die Begutachtung dieser Arbeit aus seinem beruflichen Blickwinkel.

Ich bedanke mich auch bei meinem derzeitigen Arbeitgeber ASFINAG fiir die Unterstiitzung
und Freistellung in Form der Bildungskarenz zur Beendigung der Arbeit. Ich konnte viele As-
pekte aus der Sichtweise meiner beruflichen Téatigkeit als Mitarbeiter in der Abteilung fiir Tech-
nik, Innovation und Umwelt bei der ASFINAG in die vorliegende Arbeit einbringen.
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AbschlieBend gilt mein besonderer Dank meiner Familie, meiner Frau Ute, die mir die erfor-
derliche Zeit geschenkt hat, und meinen drei Kindern Miriam, Naomi und Timon, die ihren
Vater in manch wichtiger Stunde entbehren mussten.

Dipl.-Ing. Michael Kleiser, 2017
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Kurzfassung

Der Ingenieur gestaltet durch seine im Infrastrukturbau federfiihrende Ermittlung der Bauteil-
formen zwangsldufig und kann sich daher der Verantwortung zur Einhaltung einer dsthetischen
Grundqualitét nicht vollends entziehen. Diese Mitverantwortung ist ihm in der Regel nicht be-
wusst, bzw. wird ihm diese auch nicht vermittelt, und so kommt er dieser auch nicht nach. Eine
Gestaltungsliicke entsteht, die oft mit additiven GestaltungsmafBnahmen kaschiert wird und Un-
behagen nicht nur bei Infrastrukturbetreibern, sondern auch in Ingenieur- und Architektenkrei-
sen auslost.

Diese Arbeit will das Gestaltungsrepertoire des Ingenieurs aufzeigen, damit er mit seinem er-
lernten Wissen und seinen Werkzeugen Bauformen ihre ihnen gebiihrende, der Funktion ent-
sprechende Gestalt geben und Ausdruck verleihen kann. Es werden die Begriffe der Formlogik
und der Formdynamik eingefiihrt und in einer Pyramide des Formausdrucks mit der Spitze der
Formkunst zusammengefasst.

Die Grundsétze einer Formlogik werden einerseits iiber den Authentizititsbezug zu natiirlichen
Formfindungsprozessen und andererseits aus einer historischen Betrachtung aus der Funktion
abgeleitet sowie durch Einblicke in die Architekturtheorie fiir den zweckorientierten Infrastruk-
turbau begriindet. In den ersten zwei wissenschaftlichen Aufsidtzen werden im Besonderen
Formiiberlegungen an integralen Rahmentragwerken aus Beton durchgefiihrt. Uber die Ablei-
tung von Funktionseinheiten am Briickenobjekt werden dabei Vorschliage fiir mogliche For-
mansitze — wie z.B. die addquate Verwendung einer Rundstiitze — fiir die Entwurfspraxis an-
gegeben.

In einem dritten Aufsatz wird gezeigt, dass Formlogik durch ingenieurtechnische Uberlegungen
einschlieBlich Nutzung des ureigenen Werkzeugs eines Ingenieurs, der Berechnung, willentlich
entwickelt werden kann, die dariiber hinaus eine entsprechende Ausdrucksqualitdt aufweist.
Anhand von einfeldrigen Uberfiihrungsbriicken aus Stahl- und Spannbeton wird der Prozess
durch Beispielberechnungen und praxisnahe Entwiirfe durchexerziert.

Auf Grundlage einer angemessenen Formlogik werden in einem vierten Aufsatz ergdnzende
formdynamische Effekte zur Intensivierung des Formausdrucks einschlieBlich verbliiffender
Analogien zur Gestaltpsychologie untersucht und auf den heutigen Briickenbau {ibertragen.
Diese Formverfeinerungen werden an den vorhin formlogisch entwickelten Uberfiihrungsbrii-
cken aus Stahl- und Spannbeton angewendet und in unterschiedlichen Gestaltungsvarianten ge-
geniibergestellt. Das Praxisbeispiel einer Schrigstielbriicke, die derzeit im Zuge einer neuen
Autobahnstrecke der ASFINAG in Bau ist, wird vorgestellt.

Dem Autor ist es wichtig, dem Ingenieur die Reichweite seiner Gestaltungsentscheidungen
durch die Formwabhl bei Infrastrukturprojekten stirker ins Bewusstsein zu bringen. Es werden
Argumente aus dem Kontext der Baugeschichte und der Gestaltpsychologie aufbereitet, auf
derer Basis er seine Formentscheidungen mittels seiner typisch analytischen Vorgangsweise
treffen kann. Dabei werden dem Ingenieur Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt, eigene Entwiirfe
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in &dsthetischer Hinsicht fundiert argumentieren und verteidigen zu kdnnen, um seine Gestal-
tungsverantwortung zumindest im Infrastrukturbau angemessen wahrzunehmen. Dariiber hin-
aus soll diese Arbeit Ingenieure ermutigen neues Potential ihres Wirkens zu erkennen: Die Ge-
staltungskraft des Konstruierens.

Schlagworter: Formlogik, Formdynamik, Formkunst, Briicke, Asthetik, Gestaltung, Gestalt-
psychologie, Uberfithrung, Stahl- und Spannbeton, Ingenieurbaukunst, Konstruktive Gestalt-
findung
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Abstract

The engineer must, of necessity, base his designs within the infrastructure on the component
forms that he is himself in charge of determining. Consequently, he cannot completely abdicate
responsibility for observing a basic aesthetic quality. He is not usually aware of this joint re-
sponsibility, nor is this joint responsibility generally communicated to him, with the conse-
quence that he fails to meet this responsibility. This results in a design gap, which is often
concealed with additional design measures and causes inconvenience not only to infrastructure
managers, but also in engineering and architectural circles.

The aim of this paper is to illustrate the design repertoire of the engineer so that he can use his
tools and the knowledge he has acquired to give appropriate shape and expression to his designs
according to their function. The terms ‘form logic’ and ‘form dynamics’ are introduced and
summarised in a form expression pyramid with form art at the top.

The principles of form logic are derived, on the one hand, by means of the authenticity rela-
tionship with natural form-finding processes and, on the other hand, from a historical consider-
ation of the function, and are justified through insights into the theory of architecture for pur-
pose-built infrastructure. In particular, the first two scientific essays include form considera-
tions of integral frame structures made of concrete. By means of the derivation of function units
on the bridge object, proposals are indicated for possible form approaches — such as e.g. the
appropriate use of a circular column — for design practice.

A third essay shows that form logic can be deliberately developed through structural consider-
ations including the use of an engineer’s very own tool — calculations — which additionally have
a similar quality of expression. Based on single-span overpass bridges of reinforced and pre-
stressed concrete, the process is gone through by means of example calculations and practical
designs.

On the basis of an appropriate form logic, complementary form dynamic effects for intensifying
the form expression including striking analogies with gestalt psychology are examined and
transferred to modern bridge construction in a fourth essay. These refinements of form are ap-
plied to the overpass bridges made of reinforced and pre-stressed concrete which were devel-
oped earlier with form logic, and compared in different design variants. The practical example
of a frame bridge with inclined struts, which is currently under construction as part of a new
stretch of motorway for ASFINAG is presented.

It is important to the author to make the engineer more aware of the scope of his design deci-
sions through his selection of form in the case of infrastructure projects. Arguments will be
provided from the context of building history and of gestalt psychology, on the basis of which
he can make his form decisions using his typically analytical approach. The engineer is thereby
provided with aids which allow him to soundly argue for and defend his own designs in aes-
thetic terms, in order to adequately exercise his design responsibility at least within the infra-
structure. In addition, the aim of this paper is to encourage engineers to identify new potential
for their work: the creative power of structurally designing.
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Keywords: form logic, form dynamics, form art, bridge, aesthetics, visual design, gestalt psy-
chology, overpass bridge, reinforced and pre-stressed concrete, structural art, structural shaping



,,Die Raumgestalt ist nicht aufgesetzte Dekoration,
sondern wird durch die Konstruktion der raumumhiillenden Elemente bestimmt.

6«

Da die Konstruktion das Werk des Ingenieurs ist, wird der Ingenieur Gestalter des Raumes.
(Paulgerd Jesberg)
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1 Einleitung

1.1 Struktur der Arbeit

Den Kern dieser kumulativen Dissertation bilden die vier in den Zeitschriften ,,Bautechnik*
und ,,Beton- und Stahlbetonbau* begutachteten Aufsitze in Kapitel 7. Als Hinfithrung zu den
Aufsétzen wird in Kapitel 1 zuerst auf den Ingenieur und sein Verhiltnis zu Gestaltungsfragen
insbesondere im Briickenbau eingegangen. Ergénzend werden aus der Literatur abgeleitete Ent-
wurfsgrundsétze als Zielvereinbarung fiir den 6ffentlich finanzierten Infrastrukturbau definiert.
Danach wird in Kapitel 3 das Problem einer derzeit beobachteten, unbefriedigenden Briicken-
gestaltung aufgezeigt, die mehrheitlich aufgesetzte oder vorgehingte Gestaltungskonzepte vor-
sieht und konstruktionsbasierte Gestaltungsmdoglichkeiten trotz hinweisgebender Literaturstel-
len und bestehender Leitlinien ignoriert.

In Kapitel 4 wird der Prozess einer konstruktiven Gestaltfindung vorgestellt, der durch die Py-
ramide des Formausdrucks beschrieben wird. Damit werden die in den Aufsdtzen behandelten
Grundsitze von Formlogik und Formdynamik in einem groBeren Kontext zusammengefasst, an
dessen Spitze die Formkunst steht. Fiir den Prozess der konstruktiven Gestaltfindung ist es not-
wendig, den unmittelbaren Zusammenhang von ingenieurtechnischen Handeln auf die Wahr-
nehmung des Menschen durch die Vorginge von Tragen und Lasten und einer daraus folgenden
ingeniosen Denk- und Herangehensweise bewusst zu machen. Obwohl auch in den Aufsétzen
auf diese Aspekte hingewiesen wird, ist eine umfassendere Erlduterung in Kapitel 4 fiir das
Verstindnis des Lesers wichtig. Dasselbe gilt auch fiir formlogische und formdynamische Be-
trachtungen, die liber die Aufsétze hinaus noch ndher und mit weiteren Beispielen ausgefiihrt
werden.

Nachdem in Kapitel 5 auf die Methodologie der wissenschaftlichen Aufsidtze mit dem Schwer-
punkt auf integrale Uberfiihrungsbriicken und den Werkstoff Beton als Beispiele der Formlogik
und Formdynamik eingegangen wird, werden Zusammenfassungen aller Aufsitze in Kapitel 6
présentiert.

1.2 Ingenieur und Gestaltung

Seit der Verwissenschaftlichung des Ingenieurbaus und der daraus folgenden Eigensténdigkeit
der Ingenieursausbildung [Jesberg 1996, S. 103] im 18. Jahrhundert, ist der Selbstfindungspro-
zess des Ingenieurs in Bezug auf seine Gestaltungslegitimation immer noch im Gange. Die
Selbstsicherheit der Avantgardisten, mit der die Ingenieure im 19. Jahrhundert die Architekten-
riege durch die neuen zweckdkonomischen Eisenkonstruktionen und Maschinenentwicklungen
vor sich hertrieben, ist l&ngst vorbei. Ungeahnte Moglichkeiten boten sich dem neuen Berufs-
stand, der sich anschickte durch die Maschinentechnik im Automobilbau, Eisenbahnwesen und
der Schiffs- und Flugzeugtechnik die Mobilitidt der Menschen zu verdndern und zum gesell-
schaftlichen Zugpferd zu avancieren (siche Abbildung 1, links). Im Hallen- und Briickenbau
wurden immer groflere Spannweiten mit ausgekliigelteren Eisenbinder-, Fachwerk,- Ketten-
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und Kabelkonstruktionen realisiert (siche Abbildung 1, rechts). Perplex von der kulturellen
Umwiélzung des neuen rationalen Ingenieurstils fliichtete die Architektur in eine immer aufbiir-
dendere Wiederbelebung alter Baustile und deren Auswiichse bis hin zur Kapitulation und Neu-
ausrichtung mit Beginn des Jugendstils und der Moderne. Le Corbusier erhob 1922 die Maschi-
nendsthetik in den Rang der Baukunst, die im ,,Telefonapparat wie im Parthenon* existiert [Le
Corbusier 1969, S. 31]. Davor hatte schon 1910 der Osterreichische Kunsthistoriker und Schrift-
steller Joseph August Lux die Ingenieurdsthetik als die neue Grundlage hervorgehoben, aus der
die kiinstlerische Form ,,erfunden* werden muss [Lux 1910, S. 4]. Der belgische Architekt und
Designer Henry van de Velde ging sogar soweit, die Ingenieure als Kiinstler zu bezeichnen:
,,Es gibt eine Klasse von Menschen, denen wir den Kiinstlertitel nicht linger werden vorenthal-
ten konnen. Diese "Kiinstler', die Schopfer der neuen Architektur, sind - die Ingenieure* (zitiert
in [Ammann 1998, S. 18]).

Abbildung 1:  Automobil um 1920 (links | © goldpix, fotolia) und das Palais des machines in Paris, 1889 (rechts)

Die Architektur erkannte erstmals die neue Formensprache der Ingenieure an, die mit
Einfachheit, Logik und Stringenz iiberzeugte. Die Huldigung des Ingenieurs als neuen Kiinstler
war jedoch iibertrieben. Fiir Ingenieure standen das statisch Erforderliche und das wirtschaftlich
Vorteilhafte im Vordergrund, nie das Kiinstlerische [Ammann 1998, S. 18], obwohl es in der
Literatur Hinweise gibt, dass einige Ingenieure auch die Gestaltung als begleitende Aufgabe
empfanden [Emperger 1911, S. 65; Lux 1910, S. 14]. Leider verleiteten die Aussagen Le
Corbusiers und van de Veldes zur teilweise bis heute andauernden Missdeutung, dass eine
zweck-, konstruktions- und kostenoptimierte Form automatisch das Bediirfnis nach Schonheit
befriedigt, womit nicht unbedingt der Gestaltungswille des Ingenieurs gefordert wurde. Nicht
zuletzt deshalb waren eine zunehmende Monotonie und Ausdruckslosigkeit im Hoch-, aber
auch im Infrastrukturbau die Folge. Le Corbusier und van de Velde meinten hingegen nach
Jormakka gleichermallen, dass die Funktionalitit ,,eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung zur Schonheit® sei [Jormakka 2007, S. 29].

Die Verpflichtung zur Zweckerfiillung und zur Okonomie, gefordert durch die spezifische Aus-
bildung zum wissenschaftlich-analytischen Denken, wurde im Ingenieurstand bis heute zum
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eingrenzenden und einengenden Korsett, das nur vereinzelt Ingenieure in Eigeninitiative able-
gen konnten. Der Wieder- und Neuautbau der Infrastruktur nach dem zweiten Weltkrieg im
Lichte der Nachkriegsmoderne trug das seine dazu bei. Die Grundféhigkeit des Ingenieurs fiir
eine zligige, praxisbezogene und kostenbewusste Umsetzung von Zweckvorgaben war gefragt
wie selten zuvor. Eine gestalterische Kompetenz wurde von ithm in der Regel nicht eingefordert.
Dies hat sich bis heute aufgrund der einseitig ingenieurspezifischen Ausbildung und der daraus
folgenden, fehlenden Legitimation durch die Gesellschaft nicht gedndert. Viele Ingenieure ha-
ben ein ambivalentes Verhiltnis zu Gestaltungsaufgaben vom einerseits Mitgestaltenwollen,
andererseits nicht Mitgestaltendiirfen, iiber die Resignation bis hin zur vollkommenen Ableh-
nung. Aufrufe zur Bewusstmachung des Ansehens eines Bauingenieurs und seiner baukulturel-
len Verantwortung z.B. durch die Bauingenieure Klaus Stiglat, Jorg Schlaich, Alfred Pauser
und René Walther und andere [Eibl et al. 2006] sind leider selten anzutreffen.

Ingenieure verkennen jedoch das Gestaltungspotential des Ingenieurswissens und dadurch ihre
mogliche umfassende Wirksamkeit, strahlt doch alleine die Leistungsfahigkeit von sichtbaren
Tragstrukturen an sich eine Faszination aus und vermittelt die Fahigkeit zu einer konstrukti-
onsimmanenten Asthetik [Frank et al. 2008, S. 151], wie auch Lux, Le Corbusier und van de
Velde in Thren Ausfiihrungen zur Ingenieurdsthetik andeuteten. Insbesondere im Infrastruktur-
bau haben es Ingenieure in ihrer federfithrenden Aufgabe der Tragwerkswahl und des Bemes-
sens selbst in der Hand, die aus der Konstruktion aufkeimende Asthetik willentlich zur Vollen-

dung zu fiihren.

Abbildung 2:  Jérg Schlaich, Christian Menn und Alfred Pauser in Innsbruck 2008 | © Menn

Es ist Einzelleistungen von Ingenieuren wie Robert Maillart, Eduardo Torroja, Felix Candela,
Heinz Isler, Christian Menn, Jorg Schlaich sowie Alfred Pauser (siehe Abbildung 2) —und diese
Aufzihlung darf nicht als vollstindig gesehen werden — zu verdanken, dass das bewusste Ge-
stalten aus der Disziplin des Ingenieurwesens heraus nicht verloren ging. Hervorzuheben ist
dabei auch der amerikanische Professor David B. Billington, der in seinem Buch ,,Der Turm
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und die Briicke* sogar so weit ging, die Ingenieurbaukunst (,,Structural Art*) mit der techni-
schen Idee als Grundlage kreativen Handelns neben der Architektur als neue und unabhéngige
Kunstform zu deklarieren [Billington 2014, S. XIII].

1.3 Briicken

Die Briicke ist der Inbegriff eines infrastrukturellen Zweckbaus, aber auch Représentationsob-
jekt und Zeitzeichen unserer Baukultur [Steiner et al. 2014, S. 8]. Sie gilt seit jeher als techni-
sche Konigsdisziplin, die durch ihre funktionsdominierte Form besonderen gestalterischen Her-
ausforderungen unterliegt. Seit den divergent verlaufenden Entwicklungen der Berufsstéinde
des Architekten und des Ingenieurs wird iiber die letztendliche Gestaltungsverantwortung stets
diskutiert. Schon 1929 verwies Charles J. Whitney auf den Umstand, dass der Ingenieur in der
Regel nicht kiinstlerisch und der Architekt nicht im Briickenentwurf ausgebildet ist [Whitney
1929, S. 24].

Offentliche Bauherrn erachteten schon sehr friih, dass der Ingenieur durch seine rein rational
gefundene Zweckform die Sehnsucht nach Sinnlichkeit und Harmonie' meistens nicht stillen
konnte und beorderten einen Architekten oder Kunstschaffenden, der sich der kiinstlerischen
Ausgestaltung widmen sollte. Der Wiener Hochschullehrer Friedrich Hartmann beklagte aller-
dings die Zwangsgemeinschaft als Bevormundung durch den Architekten [Hartmann 1929, S.
12], jedoch auch beim Beginn der Planung der deutschen Reichsautobahn war klar, dass ein
Gespann aus Ingenieur und Architekt gefordert wurde [May 2011, S. 110]. Im Fall der Brii-
ckenplanungen der Reichsautobahn entpuppte sich die Planungsgemeinschaft als selten anzu-
treffende Ausnahme einer zusammengespielten, sich gegenseitig befruchtende Arbeitsteilung
durch die Ingenieure Schaechterle und Leonhardt bzw. dem Architekten Paul Bonatz. Trotz
manch guter Zusammenarbeit und gegenseitigem Verstdndnis, die so wie es scheint im Beson-
deren in der Schweiz anzutreffen ist (z.B. [Flury et al. 2010]), werden nach der Erfahrung des
Autors heute Ergebnisse in der Regel als kleinster gemeinsamer Nenner erzielt oder letztendlich
getrennte Konzeptionen, wie im Kapitel 3.1 ndher ausgefiihrt, iibereinander geworfen. Der Zu-
gang zum konzeptionellen Briickenentwurf ist im 19. Jahrhundert genauso wie heute immer
noch einerseits durch die analytische Vorgehensweise des Ingenieurs mittels der Konstruktion
zur Technikform und andererseits durch die intuitive Vorgehensweise des Architekten mittels
der Komposition zur Kunstform [Meissner 2015] zu unterschiedlich, wie es auch Alfred Pauser
ausdriickt:

,Es wird jeder, der sich ndher mit den Problemen des Briickenbaus befalit, zu der
Erkenntnis kommen, daf3 sich der Entwurf einer Briicke von dem ureigensten Ge-
biet der Architektur in vielen Punkten unterscheidet. Die Briicke ist nicht das stati-

" Paul v. Naredi-Rainer driickte den Zwiespalt in der Architektur und die Notwendigkeit nach Harmonie wie folgt aus: ,Der in der Freiheit
eingeschlossenen Gefahr des Chaos vermochte die Architektur oft nur zu entgehen, indem sie sich unter dem Vorwand zweckbestimmter
Okonomie in eine monotone Uniformitét fliichtete. Die Sehnsucht nach Harmonie aber ist geblieben® [Naredi-Rainer 1999, S. 32].
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sche Gerippe eines auf die mannigfaltigen Bediirfnisse des Menschen ausgerichte-
ten Objektes, nicht der Raum, der frei gestaltet werden muf}, sondern dient aus-
schlieBlich einer Funktionserfiillung. Die MaBlnahmen, die zu einer Wertsteigerung
fiir den Benutzer fithren konnen, sind durchwegs technikbezogen. An die Stelle des
Denkens im Zusammenhang mit dem Menschen im Mittelpunkt, wie dies im Hoch-
bau die Regel ist, tritt das Denken in Konstruktionselementen; es wiirde sogar jede
Art von angeblicher Beschonigung, die nicht im Funktionellen, Statischen, Kon-
struktiven oder im Baulablauf begriindet ist, ihren negativen Ausdruck finden* [Be-
schorner et al. 1990].

Es lésst sich eine Verantwortungsliicke speziell im Briickenbau erkennen, die es zu fiillen gilt.
Neuerdings gibt es Anzeichen, dass Kunstschaffende weniger aus einem Selbsthineindréngen,
sondern mehr als Folge des Nichtbesetzens durch den Ingenieur diese Liicke wieder mit eigenen
Gesamtkonzepten einzunehmen beginnen [Kunsmann 2015]. Dies geschieht nicht unbedingt
zum Vorteil fiir den 6ffentlichen Bauherrn in den Bestrebungen eine attraktive, zweckorien-
tierte und sparsame Infrastruktur zur Verfligung zu stellen. Dazu ist es erforderlich, die ange-
messenen, anzustrebenden Entwurfsziele fiir den 6ffentlich finanzierten Infrastrukturerrichter
zu definieren, bevor auf die Problematik der derzeitigen vorherrschenden Entwurfspraxis im
Briickenbau eingegangen und ein Losungsweg vorgeschlagen wird.

1.4 Entwurfsziele im Infrastrukturbau

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Qualitdtsmerkmale im Bauwesen bzw. im Briicken- und In-
genieurbau aus Veroffentlichungen vieler namhafter Protagonisten aus der Architektur und des
Ingenieurbaus, aber auch der Philosophie und Literatur beschrieben. Die unterschiedlich ver-
wendeten Begrifflichkeiten, die jedoch zu vergleichbaren Aussagen fiihren, konnen zu drei
grundsétzlichen Entwurfszielen im offentlich finanzierten Infrastrukturbau zusammengefasst
werden:

1. Nutzen/Zweck/Funktion
2. Wirtschaftlichkeit
3. Asthetik

Schon der romische Architekt und Ingenieur Marcus Vitruvius Pollio (Vitruv) definierte in sei-
nen ,,Zehn Biicher iiber Architektur® [Vitruv 1991], die als élteste noch existierende Abhand-
lungen iiber die Baukunst gelten, mit seinen bekannten, fast inflationdr verwendeten Begriffen
von firmitas, utilitas und venustas fiir Festigkeit, ZweckmaiBigkeit und Anmut die prinzipiellen
Anforderungen insbesondere an 6ffentliche Anlagen [ebd., S. 45]. Selbstverstdandlich schloss
Vitruv auch wirtschaftliche Aspekte in seine Uberlegungen ein, indem er betonte, dass der Bau-
meister die Kosten genau iiberschlagen sollte [ebd., S. 43].

Umso mehr treffen die o.g. Entwurfsziele fiir den in der Regel 6ffentlich finanzierten Infra-
strukturbau auch heute zu und stellen die Grundlage fiir alle Infrastrukturerrichter und -betrei-
ber dar. Das Ziel eines grof3tmoglichen Nutzens fiir die Allgemeinheit unter Einhaltung des
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Gebots eines gewissenhaften und verantwortungsvollen Einsatzes von 6ffentlichen Geldmitteln
ist unabdingbar und Grundverpflichtung gegeniiber der Gesellschaft. Im gleichen Atemzug ist
jedoch durch die unvermeidlichen infrastrukturellen Eingriffe in unseren Kulturraum ebenfalls
eine Verpflichtung zu 6kologisch nachhaltigen auch édsthetisch qualitdtsvollen Maflnahmen zur
allgemeinen Akzeptanz in der Bevolkerung erforderlich. Heute unterliegen 6ffentliche Auftrag-
geber in der Regel strengen gesetzlichen und behordlichen Vorgaben bei der Errichtung eines
sicheren und zweckdienlichen Infrastrukturwesens. Fiir die Osterreichische Autobahn- und
SchnellstraBengesellschaft ASFINAG gelten z.B. die Planungsprinzipien der Wirtschaftlich-
keit, ZweckmaiBigkeit, Sparsamkeit, Sicherheit und Umweltvertraglichkeit des dsterreichischen
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie [BMVIT 2011]. Diese sind in
den o.a. ersten zwei Entwurfszielen abgebildet.

Der Begriff der Asthetik (altgriechisch: Wahrnehmung, Empfindung) wird hier im Sinne der
Schonheit und Gefilligkeit verwendet. Da die Planung von Infrastrukturprojekten in der Regel
eine Nutzungsdauer von 100 Jahren und mehr voraussetzt, sollen dabei unverénderliche, fun-
damental dsthetische Werte nach Peter F. Smith im Gegensatz zu schnelllebigen Stil- und Mo-
deerscheinungen angestrebt werden [Smith 1981, S. 208]. Darunter fallen Attribute wie z.B.
Harmonie, Proportion, Spannung, Rhythmus [Griitter 2015, S. 253], die auch im Wesentlichen
in den Kriterienkatalogen fiir Briickenésthetik in Tabelle 2 ihren Ausdruck finden und {iber die
Jahrhunderte als Grundwerte fiir schones Bauen gelten. Unter anderem zéhlt die Regel des Gol-
denen Schnitts dazu, die iibergreifend sowohl in der Harmonielehre als auch in der Gestaltpsy-
chologie Akzeptanz genief3t [Naredi-Rainer 1999; Arnheim 1980] und sich iiberdies in natiirli-
chen, organischen Wachstumsmustern wiederfindet [Doczi 1984, S. 15].

Es wird nun kurz auf den Begriff der ,,Eleganz‘ eingegangen, der oft als dsthetischer Wert im
Ingenieurbau verwendet und von Billington favorisiert wird. Mike Schlaich fiihrte in Zusam-
menhang mit der Eleganz den zur Schonheit ergdnzenden Ausdruck der Anstrengungslosigkeit
u.a. durch Materialeffizienz ein, die in einer Struktur vermittelt werden soll [Schlaich 2015].
Bemerkenswerterweise hatte schon der Psychologe Theodor Lipps diesen Begriff Ende des 19.
Jahrhunderts in seinen Abhandlungen von anstrengungslosen, miihelosen Linienfithrungen ver-
wendet ([Lipps 1966, S. 34], Ndheres dazu in Kapitel 7.4). Der amerikanische Ingenieur
Richard R. Bradshaw beschreibt den Begriff der konstruktiven Eleganz als eine Verkniipfung
von zweckbestimmten, 6konomischen und dsthetischen Aspekten und deutet somit auch eine
bevorzugte Herangehensfolge an die drei gleichrangigen Entwurfsziele an [Bradshaw 2007].
Entsprechend argumentiert auch Pier Luigi Nervi, dass der Weg zur Asthetik iiber die Einhal-
tung einer funktionellen, technischen und wirtschaftlichen Wahrhaftigkeit fiihrt [Nervi 1956,
S. 26]. Der Begriff ,,Eleganz driickt somit im Gegensatz zur Asthetik eine zwingende Relevanz
zu den anderen Entwurfszielen aus, wie auch Billington die Eleganz als ,,das Maximum an
personlicher Ausdruckskraft des Konstrukteurs, das mit der Effizienz und der Okonomie ver-
einbar ist, beschreibt [Billington 1990, S. 117]. Es ist damit ein Weg vorgezeichnet, der in
Kapitel 4 vertieft wird.
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Die o.a. Entwurfsziele miissen gegenseitig sorgfaltig abgewogen werden, um ein Optimum zu
erreichen. Der schweizer Briickenbauer Christian Menn empfiehlt, dass zwischen den Zielrich-
tungen der Wirtschaftlichkeit und Asthetik abhiingig von der projektspezifischen Gestaltungs-
relevanz und deren gesellschaftlichen Mehrwert gegeniiber wirtschaftlichen Zwingen eine Ba-
lance gefunden werden sollte [Menn 2008].

Auch ein Versuch ganzheitliche Qualitit fiir Bauwerke durch [Eisert et al. 2005] als Uberbegriff
der Effizienz, aufgegliedert in Nutzen und Aufwand, zu definieren, beschreibt die drei o.g. Ka-
tegorien. Dabei wird der Nutzen in Tragen, Gebrauchen und Erleben sowie der Aufwand in
Okonomie und Okologie unterteilt.



Tabelle 1: Ubersicht tiber Aussagen zu den Entwurfszielen im Bauwesen bzw. im Briicken- und Ingenieurbau

m Nutzen, Zweck, Funktion Wirtschaftlichkeit m
Ci' eg;wzz utilitas, firmitas venustas
1795 Zweck, Materialeigenschaften Entziicken
m ?ggm Funktion Okonomie Schénheit

Botticher® 1852 Kernform Kunstform

Baumeister” 1866 Zweck Oekonomie Schonheit

Lux?@ 1910 Niitzlichkeit Okonomie Schonheit

Hartmann® 1928 Zweck Wirtschaftlichkeit Asthetik

Schaechterle,

Leonhardt!0 1937 Zweckerfiillung Wirtschaftlichkeit Asthetik

1944 strength, permanence, function economy beauty

1955 function economy aesthetics
Torroja®? 1961 nutzender Zweck, statische Funktion Wirtschaftlichkeit Asthetik
Billington™4 1983 efficiency economy elegance
1986 Tragsicherheit, Gebrauchsfahigkeit Wirtschaftlichkeit Asthetik

Pauser1t 2002 Zweck, Technik, Umwelt Wirtschaftlichkeit Asthetik

Eisert, Ruth'? 2005 Nutzen (Tragen, Gebrauchen) Aufwand Nutzen (Erleben)

2 Definition It. Duden: Wissenschaft vom Schénen, Lehre von der GesetzméaRigkeit und Harmonie in Natur und Kunst [Duden 2001].
3 [Vitruv 1991, S. 45]
4 [Jesberg 1996, S. 122]: Goethe urteilte (ber die Baukunst an sich.

5 [Jormakka 2007, S. 166]: Jormakka beschreibt Durands Anliegen eines Architekturverstandnisses, die von einer Fokussierung auf Okono-
mie und Funktionalitdt ausgeht. Aus der Folge der Funktionserfillung entsteht Schénheit.

6 [Bétticher 1852

7 [Baumeister 1866): Baumeister bezog sich auf Bétticher und seinen Lehren von Kern- und Kunstform und verwendete im Hinblick auf die
Kostenrelevanz den Ausdruck ,&sthetische Oekonomie®.

13 [Torroja 1961, S. 15]
1 [Billington 2014, S. 2]
15 [Menn 1986, S. 74]

16 [Pauser 2002, S. 13]: Pauser teilte die zu beachtenden Gesichtspunkte fiir den Massivbriickenbau in ,Technische und wirtschaftiiche
Aspekte”, ,Zweckerfullung und Umweltbezug" und ,8sthetische Aspekte® ein.

17 [Eisert et al. 2005]



2 Motivation 20

2 Motivation

Dem Ingenieurwesen wohnt ein gestalterisches Potential inne. Diese Gestaltungskraft und ihre
Bedeutsamkeit fiir den Ingenieur speziell im Infrastrukturwesen soll mit dieser Arbeit wieder
ins Bewusstsein gebracht werden. Der Ingenieur gestaltet unvermeidlich die Umwelt mit seinen
Tragwerksentwiirfen — ob er will oder nicht — mit und hat somit eine Mitverantwortung fiir
unser derzeitiges und kiinftiges Landschaftsbild. Besonderes Augenmerk wird in dieser Arbeit
auf Briicken kleiner und mittlerer Spannweite gelegt, die oft durch ihre Grofle im gestalteri-
schen Prozess libersehen werden, jedoch das Umfeld durch ihre Vielzahl entscheidend pragen.

Es wird beabsichtigt, dem Ingenieur einerseits seinen angemessenen Gestaltungsspielraum zu-
zuweisen und andererseits Gestaltungsgrenzen aus seinem erlernten Wissen zu setzen, um dar-
aus einen definierten Aufgaben- und Verantwortungsbereich abzuleiten. Aus der Erfahrung des
Autors werden im Infrastrukturwesen Ingenieure mit Gestaltungswillen — auch in Zusammen-
wirken mit Architekten — dringend gebraucht, um die in erster Linie zweckbestimmte Aufgabe
eines Briickenentwurfs unter den zur Verfiigung stehenden finanziellen Mitteln mit einer allge-
mein befriedigenden Asthetik zu 1dsen.

Als Hilfestellung fiir die Formwahl werden dem Ingenieur dazu neben formlogischen Betrach-
tungen auch Parallelen zur Gestaltpsychologie aufgezeigt, um bei der Umsetzung als Federfiih-
render im Infrastrukturbau zielgerichtet gestaltend tatig werden zu kénnen.

Durch diese Arbeit soll weder Spannung zwischen Architekt und Ingenieur erzeugt, noch eine
Arbeitsaufteilung aufoktroyiert, sondern beiden das Verstindnis fiir die Wichtigkeit der Ab-
hingigkeit von Konstruktion und Form ndher gebracht werden. Auf den Infrastrukturbau bezo-
gen, sieht der Autor den Ingenieur in der Pflicht eine Vorleistung zu erbringen.
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3 Problemstellung: Eine vergessene Verantwortung

3.1 Status Quo

Die Gestaltung von 6ffentlich finanzierten Infrastrukturbauwerken, insbesondere von Briicken
wird national und international begriiit und praktiziert. Unter anderem leitete der Osterreichi-
sche Autobahnbetreiber ASFINAG im Jahr 2009 eine Gestaltungsinitiative ein, um seinen Bei-
trag zur Verbesserung des Erscheinungsbildes der Autobahnen und SchnellstraBen im Hinblick
auf die architektonische Qualitit und Eingliederung in das Landschaftsbild zu leisten [Eberl et
al. 2013]. Nicht zuletzt durch die Historie der Gestaltungsbemiihungen insbesondere im Brii-
ckenbau [Hartmann 1928; Hoshino 1972; Dicleli 2010] stellt sich heute nicht mehr die Frage
,,Ob oder warum Gestaltung?“. Die Frage ,,Wie oder durch wen ist Gestaltung durchzufiihren?*

ist angesichts der vorhandenen, bisher erreichten Ergebnisse jedoch weiter diskussionswiirdig.

Abbildung 3:  Von der Struktur abgesetzte, unabhéngige Gestaltung durch Dekoration

Neben vielen erfolgreichen Einzelprojekten im Briickenbau, die in der Regel aus Einzelleistun-
gen gestaltungsbefdhigter Ingenieure bzw. aus erfolgreicher Zusammenarbeit von Ingenieuren
mit konstruktionsbewussten Architekten resultieren, ist in der Projektbreite ein Prozess der Ent-
wicklung von Gestaltungskonzepten zu beobachten, die sich moglichst losgeldst vom Tragwerk



3 Problemstellung: Eine vergessene Verantwortung 22

auf Oberflachenbetrachtungen wie Textur, Haptik, Farb- und Lichtspiel beschrinken. Der Ar-
chitekturtheoretiker und Universititsprofessor an der Technischen Universitit Wien Kari Jor-
makka merkte die allgemeine Tendenz zu einer neominimalistischen Architektur an, die zu ei-
ner ,,malerischen Konzeption zur Wiederbelebung des Ornaments ... auf Kosten von Aspekten
wie Konstruktion, Funktion oder sozialen Fragestellungen* fiihrt [Jormakka 2007, S. 244]. Die
architektonischen und konstruktiven Entwurfsbereiche werden tunlichst getrennt, gegenseitige
Schnittstellen vermieden bzw. auf ein Minimum reduziert. Diese oft dekorativen Konzepte er-
fiillen nur selten einen technischen Zweck und ziehen in der Erhaltung einen erh6hten Aufwand
nach sich (sieche Abbildung 3).

Meistens betrifft es Farbakzente und auffillige Geldnder- und Verkleidungskonstruktionen, die
der Briicke aufgesetzt bzw. vorgehdngt werden und in einer Aussage eines vom Autor nicht
genannten Architekten als verzweifelter Ausdruck seiner Tatigkeit gipfelte: "Jede Struktur
braucht eine Verkleidung, wie jeder Motor einen Karosserie erfordert". Abgesehen davon, dass
im Automobilbau die Karosserie die Funktion einer erh6hten Aerodynamik erfiillt, hingegen
der Zweck einer Briickenhiille stark hinterfragt werden kann, wird zu seiner Rechtfertigung
angemerkt, dass der Gestaltungsspielraum fiir Architekten durch eine in der Regel aufeinander-
folgende Beauftragungssituation — meist sind die Tragwerkkonzepte schon vorgegeben und nur
mehr marginal verdnderbar — beschrénkt ist.

Es ist in der Breite des Infrastrukturbaus eine Pattstellung zwischen der Unbeholfenheit des
Ingenieurs in Gestaltungsfragen und der Ratlosigkeit des Architekten in Bearbeitung der um-
fassenden Gestaltungsaufgabe zu beobachten. Letzterer zieht sich deswegen oft in den Bereich
des symbolhaften Beschmiickens zuriick. Eine Liicke der Gestaltungsverantwortung ist dabei
offensichtlich.

Das derzeitige wieder verstarkte Vorgehen der Aufgabentrennung erinnert an die Auseinander-
setzung der funktionalen, seriengefertigten Eisenbaukunst wiahrend der industriellen Revolu-
tion im 19. Jahrhundert mit der damals in Ohnmacht erstarrten Stilarchitektur des Historismus.
Das technische und das gestalterische Konzept werden getrennt bearbeitet und {libereinander
gestiilpt.

3.2 Konstruktion und Form

Die Diskussion in der Architektur tiber die Wechselwirkung der Konstruktion mit der visuellen
Form reicht bis in die Antike zuriick und wiederholte sich in der Folge bis heute in oftmaligen
Wellenbewegungen zwischen Kohirenz und Kontrast. Nachdem die dorische Sdulenordnung
als Vorbild in ihrer gestaltbildenden Einheit von Form und Konstruktion gegolten hatte und
noch immer gilt (z.B. [Le Corbusier 1969]'®), trat mit der Einfiihrung der Gewdlbetechnik durch
die Rémer zur Uberbriickung groBer Offnungen die erste Trennung von konstruktions- und

18 | e Corbusier verwendet auf S. 110 f. den Parthenon-Tempel in Athen als Sinnbild fiir hochste Prazision und Ausdruckskraft in seiner Form
und Konstruktion.
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formbestimmenden Elementen auf. Die massigen Bogen wurden in der Regel bei Représenta-
tionsbauten mit hellenistischen Pilaster als Formelemente verziert [Straub 1992, S. 36]. Im
Zuge der unterschiedlichen Stilepochen danach ist besonders die Gotik hervorzuheben, die
Struktur und Form zu einem massereduzierten Skelettbau ,,als sichtbares System von Kratftli-
nien“ [Ammann 2001, S. 52] vereinigte. Nach Entstehen der polytechnischen Schulen im 19.
Jahrhundert trat eine Trennung in zwei Denkschulen ein. Der franzosische Architekt und Ar-
chitekturtheoretiker Jean-Nicolas-Louis Durand postulierte, dass Schonheit der Erfiillung von
Nutzen und Funktion gleichkommt [Jormakka 2007, S. 166]. Durch das neue Baumaterial Ei-
sen, den neuen Moglichkeiten der Vorfertigung und der Massenproduktion entwickelte sich der
Ingenieurbau als eigene Disziplin. Im Gegensatz dazu argumentierte der britische Kunsthisto-
riker John Ruskin, dass das Kiinstlerische in der Architektur nur durch die zwecklosen und
unnotigen Elemente ausgedriickt werden kann [ebd., S. 189] und unterstiitzte damit die voll-

kommene Loslésung der duBBeren Form von der Konstruktion.

Abbildung 4:  Kaiserbrlcke in Mainz (links) und das Bahnhofsgebaude in KéIn (rechts) (aus [Jesberg 1996])

Dem neuen Selbstverstdndnis unabhéngig agierender Ingenieure durch immer ausgereiztere Ei-
senkonstruktionen, begegneten Architekten mit einer Kontrastierung durch vergangene Bau-
stile aus traditionellem Naturstein. Architekten und Ingenieure gingen einander speziell im
Bahnhofs-, Hallen- und Briickenbau aus dem Weg. Ganzheitliche Konzepte waren rar bis nicht
vorhanden. Damalige Hightech-Strukturen wie die Kaiserbriicke in Mainz wurden mit mittel-
alterlichen Tilirmen als Briickenkdpfe verziert (sieche Abbildung 4, links). Massige Bahnhofsge-
baude wurden vor riesige Leichtkonstruktionen aus Eisen gebaut oder wie in K6ln konstruktiv
vollig getrennt konzipiert (siche Abbildung 4, rechts), um jeglichen Anschein gegenseitiger
Abhéngigkeit zu vermeiden. Im Jahr 1928 schrieb Hartmann, frappant an den derzeitigen Status
Quo erinnernd:

,,Es 1st noch nicht so lange her, dal man dem Architekten im Eisenbriickenbaue, da
er von diesem selbst nichts verstand, schlieBlich nur den fertigen Entwurf vorlegte,
damit er ihn kiinstlerisch ausschmiicke. Der Architekt versah dann die Briicke ein
wenig mit Ornamenten, baute in irgend einer Stilart End- und Zwischenpfeiler in
die Hohe und nicht selten an den Briickenenden burgenartige Anlagen und die Sa-
che war erledigt [Hartmann 1928, S. 12].
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Rational und 6konomisch gestaltete Eisen- bzw. Eisenbetonstrukturen, wie die in der Bauweise
fortschrittliche Kaiserbriicke in Sarajewo in Bild 6 aus Kapitel 7.1 wurden mit Steinfassaden
verkleidet, um die damals ,,l4stigen Notwendigkeiten zu verbergen.

Durch die Moderne kam ein Umdenken, bei dem der Briickenbau allerdings hinterherhinkte.
Als Beispiel fiir die letztendlich allgemeine Akzeptanz von unverkleideter Briickenkonstrukti-
onen gilt die von Othmar Amann erbaute George-Washington Briicke in New York, die mehr
aus Versehen als aus Absicht zu einem neuen Verstdndnis des Zeigens der Konstruktion in der
duBeren Form fiihrte (siche Abbildung 5). Die durch ihr einzigartig visuelles Erscheinungsbild
— Le Corbusier nannte sie 1937 ,,die schonste Briicke der Welt ... sie lachelt wie ein junger
Athlet” [Le Corbusier 1964, S. 75 ff.] — wurde sie von den Menschen weithin angenommen,
ohne zu wissen, dass auf die urspriinglich vorgesehene Steinfassade aus Geldmangel wihrend

der damaligen wirtschaftlichen Depression verzichtet worden war [Billington 2014, S. 122].

N

Abbildung 5:  George-Washington Briicke jetzt (links | © rabbit75, fotolia) und ihre urspriingliche Intention (rechts — aus
[Whitney 1929)])

Nach der Modernen und deren Gegenbewegung, der Postmodernen und anderer Stromungen
wird das Entwerfen bis jetzt von den extremen Positionen beginnend mit den zwei FFF-Dokt-
rinen ,,form follows function* und ,,form follows fiction* [Pahl 1999, S. 193] bis zur vollkom-
menen Loslosung der Form von funktionalen und zweckbestimmten Anforderungen des Free
Form Design (FFD) beeinflusst.

Obwohl der Briickenbau {iber die Baugeschichte aufgrund der Zweckbestimmung immer eine
Sonderstellung innehatte und von den Stilepochen nicht im vollem Umfang erfasst worden ist
[May 2011, S. 28], sind derzeit in der Regel die o.a. Positionen in einem einerseits funktions-
und preisdominierten Bauwirtschaftsfunktionalismus [Pahl 1999, S. 105] und andererseits in
einem vereinzelnd iiberbiirdenden Formalismus kostspieliger Landmarks erkennbar. Noch als
Folge des Wirtschaftswunders der Nachkriegszeit dominiert beim Grofteil der Briicken eine
Formbildung, die primir durch ausfiihrungstechnische Aspekte von einem immensen Kosten-
und Zeitdruck ohne dsthetischen Anspruch getrieben wird, und It. Jorg Schlaich zu anonymen
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Briicken ohne Charakter fiihren [Bogle et al. 2004]. Ausdrucksformen von einfallsloser Mono-
tonie und Banalitiit iiberwiegen, und die Uberschreitung des schmalen Grates von der urspriing-
lichen Intention ,,less is more* zu ,,less ist a bore* [Venturi 1993, S. 17] sind im Briickenbau
augenscheinlich. Der adsthetische Aufputz wird durch eine additive Aufgabe, wie schon in Ka-
pitel 3.1 beschrieben, gemill dem Architekturprofessor Jiirgen Pahl durchgefiihrt: ,,Dafiir wird
wieder dekoriert, wo es denn das Renommee zu verlangen scheint ...*“ [Pahl 1999, S. 105]. Auf
der anderen Seite entdecken Kunstschaffende den fiir sie namenlos und ,,in die Schublade der
Ingenieurkunst wandernden* Briickenbau, wie eine Ausgabe eines digitalen Architekturmaga-
zins berichtet [Kunsmann 2015], als neues Betdtigungsfeld der monumentalen Selbstdarstel-
lung durch Entwiirfe aus freier Inspirationen ohne technischem Hintergrundwissen, die zu will-
kiirlichen und kostspieligen Formexperimenten fiihren. Das Entwurfsverstindnis von der Ein-
heit von Konstruktion und Form und letztlich auch die Erreichung der Entwurfsziele aus Kapitel
1.4 ist im Briickenbau derzeit nur in Ausnahmefillen ersichtlich. Ist aus dem Dilemma zwi-
schen den zwei Extremen in Abbildung 6 und der von Architekten- und Ingenieurkreisen un-

befriedigenden derzeitigen Losungen aus Abbildung 3 eine Losung in Sicht?
1

Abbildung 6:  Reine Zweckldsung (links) versus Architekturmonument (rechts | © Mohannad Khatib/flickr)

Um bessere Ergebnisse im Briickenbau geméall den Entwurfszielen in Kapitel 1.4 in der Praxis
zu erreichen, muss die Form wieder iiber den Weg der Konstruktion als Einheit von Funktion
und Form gefunden werden. Hartmann forderte schon 1928, dass der Ingenieur mit seiner Kom-
petenz in die Gestaltungspflicht genommen werden muss, um die dsthetische Qualitdt von Brii-
cken zu heben: ,,Ein kiinstlerisches Schaffen ohne Kenntnis der heute ungeheuer umfangreichen
Theorie des Briickenbaues ist unmoglich® [Hartmann 1928, S. 13]. Diese Forderung zur Ge-
staltungsverantwortung der Ingenieure wird in gleicher Weise auch aus Architekturkreisen un-
terstiitzt, wie der Architekt, Journalist und Lehrbeauftragte fiir Architekturtheorie Paulgerd Jes-
berg ausfiihrte:

,Der Ingenieur — von der Wortdeutung her im Besitz des ingenium, der geistigen
und schopferischen Krifte — ist in seinem Werk an die Gesetze des Materials und
der Konstruktion gebunden; denn Konstruieren, Bemessen und Errichten, der Pro-
zel} der Formfindung und Gestaltbildung ist, wie alles Bauen, im Grunde ein inge-
nioser Vorgang. Erst die Beherrschung aller damit verbundenen Bedingungen und
GesetzméBigkeiten schafft die Voraussetzung der Freiheit dsthetischer Gestaltung*
[Jesberg 1987, S. 9].
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Nach Jesberg ist das Bauen von den Kréften her bestimmit, ,,die der Form Sprache geben und
der Gestalt Ausdruck verschaffen® [ebd., S. 7]. Wie in spéteren Kapiteln erldutert, findet dieser
gestaltbildende Ansatz in der Natur, der Gestaltpsychologie und letztlich in der Interpretation
von Kern- und Kunstform auf Grundlage der klassischen Architektur seine Bestédtigung. Somit
liegt die Losung in einer ingenidsen Denk- und Herangehensweise, wie es Jesberg in [Jesberg
1996] propagierte, die auch eine Freiheit des kreativen Handels und Wirkens bedeutet und in
den letzten Jahrzehnten oder noch linger in Vergessenheit geraten ist.

Neben Jesberg und dem Architekt Dietmar Feichtinger, der bei der Erstellung des Leitkonzepts
Gestaltung Briicke der ASFINAG mitgewirkt hat, forderten bzw. fordern bezeichnenderweise
weitere Kunstexperten und Architekten in eigenen Schriften und Veroffentlichungen eine er-
neuerte ingenieurgesteuerte Herangehensweise ein, um die entstandene Gestaltungsliicke zu
fiillen. Schon 1910 prangerte Joseph August Lux die Architekturpraxis der iibergeworfenen
Stilformen an und hob die dsthetischen Leistungen der Ingenieure — diese in ihrer Gestaltungs-
kraft tlw. noch unwissend — hervor, indem er von der ,,Schonheit der neuen Konstruktion aus
threm eigenen Wesen* schreibt [Lux 1910, S. 6]. In seinem sehr aktuell veroffentlichten Buch
ortet der Architekt Helmut C. Schulitz jede Bauform als Produkt der Technik und des Baupro-
zesses und ermutigt damit auch indirekt den Ingenieur in seinem Wirken zu mehr Gestaltungs-
verantwortung [Schulitz 2014, S. 9].

3.3 Leitlinien zur Gestaltung von Bricken

Auch von Ingenieurseite wurde schon vielfach versucht das gestalterische Repertoire des Inge-
nieurs speziell im Briickenbau mit Hilfe von Regelhandbiichern bzw. Leitfiaden als Aufgabe zu
formulieren. Reinhard Baumeister schrieb 1866 sein bemerkenswertes Buch ,,Architektonische
Formenlehre fiir Ingenieure™ noch in der Zeit der Natursteinbriicken und der autkommenden
Eisen- und Eisenbetonbriicken als Abhilfe fiir den Ingenieur seine ,.kiinstlerische Seite ... zu
cultivieren [Baumeister 1866, Vorwort]. Von den Grundannahmen einer Formgebung auf Ba-
sis der Funktion, lag er schon damals richtig. Briickendsthetische Betrachtungen wurden in der
Zwischenkriegszeit durch Friedrich Hartmann und Hermann Rukwied erstellt [Hartmann 1928;
Rukwied 1933]. Karl Schaechterle verdffentlichte gemeinsam mit Fritz Leonhardt 1937 Hin-
weise fiir die Gestaltung der Briicken der Reichsautobahn [Schaechterle et al. 1937], bis Fritz
Leonhardt selbst sein iiber die deutschsprachigen Grenzen hinaus bekanntes Standardwerk
,Briicken — Bridges* verfasste [Leonhardt 1982]. Anhand von vielen Briickenbeispielen leitete
er aus langjahriger Entwurfserfahrung und seiner Gabe der Beobachtung Regeln fiir gute Ge-
staltung ab, die bis heute Anwendung und Akzeptanz finden. Aus dem anglikanischen Raum
ist das mit einem umfangreichen Bildmaterial weltweit gebauter Briicken ausgestattete Werk
von Charles S. Whitney aus 1929 als architektonische Anleitung fiir den Ingenieur zu erwéhnen
[Whitney 1929].

Christian Menn und Alfred Pauser stellten zundchst in ihren Biichern zu Stahlbetonbriicken
treffende, jedoch eher allgemein gehaltene Grundsitze auf [Menn 1986; Pauser 2002], die zu
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einem &sthetischen Mehrwert fiihren. Weiter ins Detail ging Alfred Pauser, indem er 42 Krite-
rien fiir den Briickenentwurf in seiner Gesamtheit sowie 25 Kriterien fiir die Detailausbildung
vorschlug, die auch teilweise im Osterreichischen Merkblatt RVS 15.01.11 ,,Qualitétskriterien
fiir die Planung von Briicken [FSV 2003] Verwendung finden. Inspiriert von den o.g. Werken
durch Leonhardt, Menn und Pauser wurden die Gestaltungsziele fiir das Leitkonzept ,,Gestal-
tung Briicke* der ASFINAG zur verpflichtenden Anwendung erstellt [Steiner et al. 2014]. Er-
wihnenswert sind auch die Werke von Hoshino, der interessante Gedanken zur Ortseinbindung
von Briicken mit den Begriffen Verwischen, Harmonisieren und Akzentuieren einbrachte [Hos-
hino 1972] sowie der 2008 durch die Deutschen Bahn erschienene ,,Leitfaden Gestaltung von
Eisenbahnbriicken* [Schlaich et al. 2008].

Tabelle 2 zeigt eine Gegeniiberstellung von Kriterien aus der Literatur, die sich auf Aspekte der
Briickenésthetik beziehen und grob in die vier Hauptgruppen der Formharmonie, der For-
mauthentizitit, des Orts- und des Oberflachenbezugs zusammengefasst werden kénnen. Zu un-
terscheiden sind einerseits Aspekte wie die objektiibergreifende Gestaltung, Farb-, Material-
und Oberflichenbezug, die nicht direkt aus dem ingenieurtechnischen Kontext heraus abgeleitet
werden konnen und ausschlieBlich eine intuitive, kiinstlerisch-feinfiihlige bzw. sinngebende
Befihigung erfordern. Deswegen werden diese Gestaltungsaspekte in der weiteren Arbeit nicht
behandelt. Andererseits stehen Aspekte der Formauthentizitit, wie z.B. die Visualisierung der
Kraftwege und Klarstellung des Tragsystems als Darstellung der primdren Funktion in dieser
Arbeit im Vordergrund, da diese in einem direkten, logisch ableitbaren, ingenieurtechnischen
Zusammenhang stehen und bisher in der Literatur nur peripher behandelt wurden. Daraus er-
geben sich weitere zur Formauthentizitit gehorige Gesichtspunkte, wie die Verfeinerung der
Form, Priagnanz, Einfachheit und Komplexitit bis hin zur (ingenieur-)kiinstlerischen Ausfor-
mung, die Gespiir aus einer ingenidsen Herangehensweise erfordern.

Selbstverstidndlich gelten auch die Kriterien der Formharmonie wie Proportion, Ordnung und
Transparenz als wesentliche Formverfeinerungen und konnen teilweise durch die Gestaltpsy-
chologie erklart werden. Auf diese wird in dieser Arbeit nur vereinzelnd in Kapitel 7.4 einge-
gangen.

Aus der o.a. Abhandlung wird die Frage der Bildung der duleren Form im Sinne der Authenti-
zitdt und Wahrhaftigkeit mit der Funktion im Briickenbau einer eingehenden Betrachtung aus
dem historischen und wahrnehmungspsychologischen Kontext unterzogen und als Ziel fiir das
nédchste Kapitel und fiir die wissenschaftlichen Aufsétze definiert. Was steckt hinter den For-
derungen Schlaichs und Menns nach der ,,Ablesbarkeit des Kraftflusses® [Schlaich 2000, S.
371" bzw. nach einer Tragwerksgestaltung durch Visualisierung der technischen Effizienz,
Ganzheitlichkeit und des Kraftflusses [Menn 2008, S. 16]. Diese Argumente reichen augen-

19 Jorg Schlaich forderte im Wissen um die Zustimmung jedes Ingenieurs bei der Formbildung einer Briicke ,,..., dass ihre Form sich aus
ihrem Tragverhalten entwickeln und dieses widerspiegeln muss; ist ihr KraftfluR nicht ablesbar, ist sie nicht wahrhattig, wird gar ein falscher
KraftfluR vorgegaukelt ist sie unehrlich, verlogen.*
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scheinlich derzeit noch nicht aus, Ingenieure von ihrer ingenidosen Verantwortung zu liberzeu-
gen und Bauherrn sowie die Offentlichkeit zur Zuerkennung von gesamtheitlichen Aufgaben-
stellungen flir den Ingenieurstand zumindest im Infrastrukturbau zu bewegen.

Tabelle 2:  Gegenliberstellung einiger Kriterienkataloge aus der Literatur, die sich auf Briickenasthetik beziehen
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20 [Leonhardt 1982, S. 26 ff.]

21 [Menn 1986, S. 83 ff.]

22 [Pauser 2002]: Die Kriterien wurden nach Meinung des Autors sinngemaR zusammengefasst.
23 [Svensson 2009]

24 [Steiner et al. 2014]
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4 Ziel: Konstruktive Gestaltfindung

Es wird mit einem Exkurs in die Gestaltpsychologie begonnen, um auf die Tatsache hinzuwei-
sen, dass die Formbildung im Zusammenhang mit der Kraftweiterleitung elementaren Einfluss
auf den Menschen in Form der Wahrnehmungsvorgénge von Tragen und Lasten ausiibt. Die
Entscheidungen der Tragwerkswahl, Bauteildimensionen und Detailausformungen im Zuge der
Berechnung, Bemessung und Konstruktion haben somit weitreichende dsthetische Auswirkun-
gen, denen sich ein Ingenieur nicht entziehen kann.

4.1 Tragen und Lasten

Der im spiten 19. Jahrhundert wirkende deutsche Philosoph und Psychologe Theodor Lipps
verband die innerstrukturellen statischen Verhiltnisse mit der dsthetische Wirkung, indem er
1897 vom ,,optischen und &sthetischen Eindruck, den wir von geometrischen Formen gewinnen,
nur zwei Seiten einer und derselben Sache seien, und ihre gemeinsame Wurzel haben in Vor-
stellungen von mechanischen ,Thétigkeiten® “ schrieb [Lipps 1966, Vorwort]. Lipps fiihrte wei-
ter aus, dass jeder Mensch ein ,,unbewusstes mechanisches Wissen* besitzt [ebd., S. 35]. Auch
Arnheim verwies in Fortleitung der Aussagen von Lipps auf die elementare und umfassende
psychologische Wirkung von Umrandungen, Kanten und Flidchen auf den Menschen — fiir den
Kiinstler greifbar und in seinen Kiinsten verwendbar, fiir den ,,Mann auf der Strale eher im
geringeren Ausmal, jedoch im Unterbewusstsein wahrnehmbar [Arnheim 1980, S. 78].

Abbildung 7:  Unterschiedliche Bauteilkonfigurationen als Experiment zur Beurteilung des Empfindens von Tragen und Las-
ten [aus Seyler 2003]

Der mit Arnheim befreundete Bildhauer, Kunstwissenschaftler und Kunstpadagoge Axel Seyler
beschreibt die Abhédngigkeit von Bauteilkonfigurationen und deren unmittelbare wahrneh-
mungspsychologischen Wirkung auf den Menschen mit der Aussage “... es liegt im Menschen
beim Wahrnehmen bestimmter Formen die Neigung zum Ablesen des Vorgangs Tragen und
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Lasten* [Seyler 2003, S. 108]. Seyler wies dieses Phanomen auch mit Experimenten nach, in-
dem er Versuchspersonen die Ausdrucksstdrke von Tragen und Lasten an unterschiedlichen
Bauteilkonfigurationen testen und auswerten lieB (siche Abbildung 7). Dabei zeigte es sich,
dass dieses wahrgenommene Empfinden in Abbildung 7a) am Schwéchsten und iiber die wei-
teren Abbildungen ansteigend in Abbildung 7¢) am Stirksten ausgeprégt ist. Abbildung 7e)
erinnert sofort an die dorische Sdulenordnung in der antiken Baukunst, was vermuten ldsst, dass
die wahrnehmungspsychologische Wirkung auf den Menschen schon den Baumeistern in der
Antike bewusst war, ,,physische Vorgidnge anschaulich zu machen* [Seyler 2003, S. 111]. Nicht
zuletzt deshalb zieht auch der Architekt und Kunsthistoriker Karl Botticher im 19. Jahrhundert
die ,hellenische Tektonik* als Vorbild asthetischen Bauens heran und formulierte daraufthin
sein Gestaltungsprinzip von ,,Kernform und Kunstform* [Bétticher 1852], auf das noch in Ka-
pitel 4.4.2 néher eingegangen wird.

Schon Ingenieure aus dem 19. Jahrhundert begriffen den Umstand, dass Form- und Gestaltbil-
dung etwas mit ihren eigens zugewiesenen konstruktiven Aufgaben zu tun hat. Von Karl Bot-
ticher inspiriert, schreibt Reinhard Baumeister von der Schwere und Festigkeit, die zu einer
entsprechenden dsthetischen Wirkung fiihrt: ,,Die wahre Aufgabe ist vielmehr der freie dstheti-
sche Schein einer Uberwindung der Schwere und der Zerbrechlichkeit des Materials in sich
selbst. In allen Baukonstruktionen bekdmpfen einander die beiden Grundeigenschaften der fes-
ten Korper: Schwere und Cohésion* [Baumeister 1966, S. 30]. Auch im Bereich der Philoso-
phie deutete Arthur Schopenhauer auf den unmittelbaren Zusammenhang zwischen dem darzu-
stellenden Tragmechanismus und der daraus folgenden &sthetischen Wirkung mit der Anmer-
kung hin: Der ,,alleinige dsthetische Stoff der schonen Architektur ist der Kampf zwischen
Schwere und Starrheit™ [Schopenhauer 1986].

Die o.a. Begriffsdualismen wie ,,Tragen und Lasten®, ,,Schwere und Festigkeit* bzw. ,,Schwere
und Starrheit™ konnen eindeutig in die heute geldufigen Bezeichnungen von ,,Einwirkungen
und Widerstdnde* iibertragen werden, deren Berechnung und Gegeniiberstellung der Grund-
aufgabe eines Ingenieurs entsprechen. Ingenieure treffen in der Regel auf Basis ihrer Ausbil-
dung die erforderlichen Material-, Dimensionierungs- und Proportionsentscheidungen, z.B. bei
Briicken, deren Bauteilformen Einfluss auf den Betrachter ausiiben. Daraus wird abgeleitet,
dass die Beschiftigung mit der Form und ihrem visuellen Ausdruck elementar in den Wirkungs-
und letztlich in den Verantwortungsbereich eines Ingenieurs fillt. Die Voraussetzung liegt in
einer ingenidsen Denk- und Handlungsweise, um dieses Gestaltungspotential zu ergreifen und
die damit verbundene Verantwortung auch wahrnehmen zu kénnen.

4.2 Ingeniose Denk- und Handlungsweise

Paulgerd Jesberg beschreibt den Begriff ,,ingeniose Tatigkeit™ als ,,schopferisches und gestal-
tendes Handeln®, eine Tatigkeit verbunden mit ,,Scharfsinnigkeit und Beweglichkeit des Geis-
tes, Witz und Einfallsreichtum, um den Phdnomenen zu begegnen, sie zu durchschauen und die
gestellten Probleme ganzheitlich zu 16sen® [Jesberg 1996, S. 7]. Diese Aufgabe inkludiert neben
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der Losung statisch-konstruktiver und funktionaler Problemstellungen im Rahmen einer ange-
messenen Wirtschaftlichkeit auch die kreativen, erfinderischen und gestaltgebenden Tétigkei-
ten, ein Bauwerk nicht nur zur Zweck-, sondern auch zur Sinnerfiillung aus konstruktiven
Denkansitzen heraus zu entwickeln. Neben der Verantwortung, mit seinen Ingenieurleistungen
Umwelt unvermeidlich mitzugestalten, setzt dort der kreative Gestaltungsspielraum fiir den ent-
werfenden Ingenieur ein.

Dazu ist eine ingeniose Herangehensweise erforderlich, die das ingenieurtechnische Denkkor-
sett stets als Grundlage hat, jedoch um die spielerische, erfinderische und gestaltgebende Kom-
ponente erweitert wird. Diese geht wiederum aus ingenieurtechnischen Anséitzen hervor. Das
Ziel einer ingenidsen Tatigkeit ist die Umsetzung einer technischen Idee zur realen Konstruk-
tion, die eine Ausdrucksstdrke und dadurch auch einen dsthetischen Wert innehat. Der ingenids
Denkende bentitzt sein Erlerntes und Erfahrenes aus den Ingenieurwissenschaften als Basis zur
kreativen Umsetzung. Im Zuge dessen kann der Ingenieur sein angestammtes Werkzeug, die
Berechnung, in Form leistungsstarker Statikprogramme auch als kreatives ,,Spielmittel*“ anwen-
den. In Kapitel 7.3 wird darauf nidher eingegangen und mit einer sequentiellen Formentwick-
lung untermauert.

Als Beispiel eines ingenidsen Vorgehens gilt der schweizer Ingenieur Robert Maillart, der als
einer der frithen Pioniere die neuen formalen Moglichkeiten des Eisenbetonbaus erkannte. Auf-
grund von Rissen in den hohen Seitenwidnden der Innbriicke bei Zuoz entschied Maillart bei
seinem nichsten Entwurf, der Briicke liber den Rhein bei Tavanasa, nicht das Konzept von
Zuoz mittels Verstarkungen zu wiederholen, sondern lie die ,,Problemzonen* durch einen er-
finderischen Kunstgriff einfach weg (siche Abbildung 8).

(

A

Abbildung 8:  Innbriicke bei Zuoz (links oben) und Briicke Uber den Rhein bei Tavanasa (links unten und rechts) (aus [Bil-
lington 1990]) | rechts: © ETH Bibliothek Zirich
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Eine, fiir das Jahr 1905 vollkommen neue Form, die auf das Wesentliche reduziert worden war,
entstand aus statisch-konstruktiven Uberlegungen und einer Portion Erfindungsgeist. Dariiber
hinaus strahlte der Entwurf eine unmissverstindliche, dem statischen System zugrundeliegende
Formauthentizitit mit auerordentlicher Eleganz aus. Die markante Form des Dreigelenkbo-
gens wurde von Maillart bei vielen seiner Briickenentwiirfen wiederholt und weiter verfeinert.

Der Kiinstler und Architekt Max Bill beschreibt treffsicher die ingeniése Qualitidt und Aus-
drucksstirke von Maillart‘s Briicken wie folgt: ,, ... vor allem seinen Briickenkonstruktionen



4 Ziel: Konstruktive Gestaltfindung 32

haftet etwas an, das sie liber das rein Technische gerade durch die Intensivierung des Techni-
schen hinaushebt. ... Seine Formkraft ist die eines Kiinstlers, der mit zeitgeméfen Mitteln unter
Ausniitzung aller seiner Moglichkeiten immer wieder Neues hervorbringt, ...“ [Bill 1949, S.
27].

4.3 Pyramide des Formausdrucks

Der Prozess die Form bzw. die Gestalt aus einer ingenidsen Denk- und Herangehensweise zu
entwickeln wird hierin als , Konstruktive Gestaltfindung* oder in der englischen Ubersetzung
mit dem globaleren Begriff,,Structural Shaping®, beschrieben. Dieser Prozess gibt die Leitlinie
der Entscheidungsfindungen vor, auf deren Basis Formbildung in einer schopferisch-kreativen
Weise zur Gestaltfindung durch den Formausdruck geschieht. Ziel ist es, dass die Anforderun-
gen an die fundamentalen &sthetischen Grundwerte nach Smith It. Kapitel 1.4 aus diesem Pro-
zess heraus erfiillt werden. Der Prozess der konstruktiven Gestaltfindung besteht grundsétzlich
aus drei Stufen, die pyramidenartig entsprechend der Intensitét ihres Formausdrucks aufeinan-
der aufbauen (siche Abbildung 9).

Formkunst

Formdynamik

Formlogik

Abbildung 9:  Pyramide des Formausdrucks

Auf Basis einer entsprechenden Formlogik, die in sich schon einen dsthetischen Grundanspruch
authentischer Formbildung aufweist, konnen formdynamische Effekte den Formausdruck stei-
gern und die Ausdrucksstirke zur Spitze treibend, in seltenen Féllen auch zur Formkunst wer-
den. Fiir die Vorgehensweise in Abbildung 9 kann die treffende Aussage der Ingenieure
Schaechterle und Leonhardt, die im Briickenbau gemeinsam mit dem Architekten Paul Bonatz
arbeiteten, herangezogen werden: ,,Die sichtbare ZweckmaifBigkeit ist eine Vorstufe der kiinst-
lerischen Gestaltung, bei der zur reinen Zweckform noch etwas hinzukommt, was héherer Ord-
nung ist und auBlerhalb des Rationalen liegt und dem Werk Kunstwert verleiht.” (Schaechterle
etal. 1937, S. 9). Bonatz erginzte die Wichtigkeit des Formausdrucks wie folgt: ,,Unter Schon-
heit verstehen wir die Reinheit, die Verstiandlichkeit der Form, das Sinnféllige des Kréftespiels,
das Unterscheiden von schwer und leicht, von Lastendem und Schwebendem, kurz die Aus-
drucksstirke* (zitiert aus [Tiedje 1966, S. 5]).
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Die einzelnen Begriffe der Formlogik, Formdynamik und Formkunst werden in der Folge niher
erldutert. In dieser Arbeit wird insbesondere Augenmerk auf die Formlogik und die Formdyna-
mik fiir Ingenieure als erreichbaren Anspruch gelegt. Das Potential zur Formkunst ist nur we-
nigen, kiinstlerisch begabten Akteuren aus dem Bauwesen vorbehalten. Aus diesem Grund wird
die Formkunst in den wissenschaftlichen Aufsitzen in Kapitel 7 nicht ndher beleuchtet.

4.4 Formlogik

4.4.1 Natur als Vorbild

Natiirliche Strukturen sind in sich stimmige Beispiele fiir absolute Formauthentizitit. Unter der
Vorgabe voller Funktionserfiillung durch organische und geologische Formfindungs- und Op-
timierungsprozesse entwickeln sie ihre dulere Form (siehe Abbildung 10). Sie erfiillen nach
Rudolf Finsterwalder quasi die Entwurfsziele aus Kapitel 1.4 durch ihre Funktionalitit, Effizi-
enz aus sparsamen Gebrauch von Baustoff und Energie und der unbestreitbaren Schonheit der
Muster und Formen der Natur, die auf mathematischen Regeln, dem GleichméfBigen und Re-
gelhaften, der Symmetrie autbaut, und dem ,,was der Mensch als harmonisch empfindet* [Fins-
terwalder 2011, S. 16].

Umgesetzt auf die Baukonstruktion wirkt diese grundsitzlich authentisch, wenn ihre innere
funktionale Absicht schliissig und folgerichtig — logisch — in der Auflenform veranschaulicht
wird. Diese Wahrhaftigkeit und Authentizitét in der Form fiihrt zu Harmonie und letztlich zu
Gefilligkeit und Schonheit. Karl Botticher verglich das Bildungsprinzip der hellenistischen
Baukunst, die als allgemein akzeptiertes Symbol dsthetischen Bauens gilt, als identisch mit
der ,,lebendigen Natur* [Botticher 1852, S. 6]. Béttichers frither Zeitgenosse und inhaltlicher
Wegbereiter Karl Friedrich Schinkel wird oft mit folgendem Satz zitiert: ,,Die Architektur ist
Fortsetzung der Natur in ihrer konstruktiven Tétigkeit™ [Poerschke 2014, S. 91]. Der Gestalt-
psychologe Rudolf Arnheim interpretierte Adolf Loos in der Weise, dass das Hervorbringen
von Objekten als Erweiterung der Natur zu sehen ist und daraus folgend auch deren Anschau-
ungsmerkmale aus den physikalischen Funktionen zu entwickeln sind [Arnheim 1980, S. 220].
Loos bezog sich gemi3 Arnheim auch auf die Formbildung von Baumstrukturen, auf deren
harmonischen Linienfiihrungen einschlielich einer moglichen bautechnischen Umsetzung in
Kapitel 7.4 eingegangen wird (siche auch [Mattheck 1998]). Fiir Arnheim selbst vermittelt die
Natur, in Vorwegnahme auf Kapitel 4.5, eine starke Anschauungsdynamik in einem stimmigen
und nicht beliebigen? Zusammenspiel mit den mechanischen Erfordernissen, ,,da ihre Formen
die Spuren physischer Krifte zeigen, die die Objekte schufen* [Arnheim 2000, S. 418].

25 | e Corbusier bezeichnet den Parthenon als den hochsten Gipfel der griechischen Baukunst, die aus Konstruktion entsteht. ,Jeder Teil ist
entscheidend und zeigt ein Maximum an Prazision und Ausdruckskraft [Le Corbusier 1969, S. 110 f.]. In der Formbildung zieht er dabei
einen Vergleich mit der Maschinenasthetik.

% Frank et al. bezeichnet die Natur als stimmige, organische Geschlossenheit, in der keine Beliebigkeit vorhanden ist [Frank et al. 2008, S.
137]
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Abbildung 10:  Nattrlich entwickelte Strukturen als Vorbilder fir Formauthentizitét | links ©
StarfredCreation, fotolia; rechts © creativix, fotolia

4.4.2 Kern- und Kunstform

Fiir das Verstindnis von Formlogik ist Karl Béttichers Werk ,,Tektonik der Hellenen® ein
Schliisselwerk, in dem er die vollkommene It. Oechslin ,,innere Kohdrenz von Materie und
Form ... im Sinne von Notwendigkeit und Wahrheit* [Oechslin 1994, S. 61] am Beispiel der
griechischen Sdulenordnungen veranschaulicht (siche Abbildung 11). Botticher beschreibt die
Vorgangsweise der Formbildung als: ,,Begriff, Wesenheit und Funktion jedes Korpers durch
folgerechte Form zu erledigen, und dabei diese Form in den AuBerlichkeiten so zu entwickeln,
dass sie die Funktion ganz offenkundig verriath* [Botticher 1852, S. 6].

~

Abbildung 11:  Die klassische Saulenordnung als vollkommene Einheit von Funktion und Form
| © zenzaetr, fotolia
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Das Ergebnis des hellenistischen Bildungsprinzips ist ,,die Verkorperung oder plastische Dar-
stellung seines inneren Begriffes im Raume. Die Form erst verleiht dem baulichen Materiale
die Eigenschaft seine Funktion erfiillen zu konnen; umgekehrt kann aus der Form jedes Mal die
Funktion erkannt werden* [ebd.]. Um diese enge Verbindung von Form und Funktion zu erkla-
ren, verwendete Botticher die Begriffe der Kern- und der Kunstform. Als Kernform wird die
Form bezeichnet, die auf Basis statisch-konstruktiver Anforderungen gefunden wird. Die
Kunstform ist die geméall Botticher nach auflen visuell abgebildete ,,funktionserklédrende Cha-
rakteristik [Botticher 1852, S. XIV]. Es wird daraus die Verschmelzung beider Formbegriffe
in ein und dasselbe Gebilde und nicht eine Trennung zwischen ,,darstellender Hiille und ver-
kleidetem Kern* [Kiihn 1998, S. 47] als Grundlage zur Formlogik interpretiert. Als Beispiel
dafiir wird die Visualisierung der Krafteinleitung in eine klassische Sédule in Kapitel 7.2 ge-
bracht.

Bottichers Aussagen ziehen sich wie ein roter Faden durch einige Schriften zur Gestaltung im
Ingenieurbau bis hin zur Gestaltpsychologie. Baumeister bezieht sich auf die Grundsétze Bot-
tichers der Kern- und Kunstform und formuliert sie als Grundlage fiir ingenieurtechnisches Ge-
stalten, insbesondere auch fiir den Briickenbau [Baumeister 1866, S. 14]. Karl Schaechterle und
Fritz Leonhardt erwihnen in ihren Ausfiihrungen zur Gestaltung von Briicken den Asthetiker
Friedrich Theodor Vischer, der von der wahren Schonheit durch das Zusammenspiel von Tech-
nik und Form nicht nur anhand einer dueren Schale, sondern eines kraftvollen Kerns spricht
[Schaechterle et al. 1937, S. 9]. Vischer seinerseits verweist in seinem Werk iiber die ,,Asthetik
oder Wissenschaft des Schonen* auf Boéttichers Theorie der Kern- und Kunstform [Vischer
1852, S. 190].

Analog der Bezeichnungen von Kern- und Kunstform durch Boétticher argumentiert auch Arn-
heim mit seinen formdynamischen Uberlegungen [Arnheim, 1980]. Er verwendet dafiir den
Begriff des Wahrnehmungsausdrucks. Arnheim erklért die Ausdrucksqualitit mit dem Beispiel
eines antiken Gefilles, das in seiner Form drei Grundfunktionen des Aufnehmens, Enthaltens
und Ausschenkens verdeutlicht. So wie z.B. durch die bauchige AuBBenwo6lbung eines griechi-
schen Keramikgefédfes in Abbildung 12 die Funktion des ,,Enthaltens* bewusst duflerlich in der
Form dargestellt und vermittelt wird [ebd., S. 261 ff.], kann im weiteren Sinn auch bei Trags-
trukturen die innewohnende Funktion des ,, Tragens* oder ,,Uberspannens* formbildend durch
Visualisierung des Tragverhaltes als dynamischer Wahrnehmungsausdruck verfolgt werden.
,,Man kann die Form einer Tiir oder einer Briicke nicht verstehen, wenn man sie nicht im Zu-
sammenhang mit ihrer Funktion sieht. Und aullerdem wére es geradezu widersinnig, in einem
Gebaude (oder einer Briicke — Anm. Autor) etwas anderes zu sehen als ein Mittel zum Zweck*
[ebd., S. 10]. Die entscheidende Aufgabe ist nach Arnheim demnach ,,zu untersuchen, wie die-
ser Zweck aussieht und wie er sich am besten (durch die dulere Form — Anm. Autor) erreichen
lasst [ebd.].
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Abbildung 12:  Griechisches GefaR, 6. Jh. v. Chr.
| © Kunsthistorisches Museum Wien

Nicht unerwihnt darf Torrojas Werk ,,Logik der Form“ bleiben, aus dessen deutschen Uberset-
zung auch die Wortschopfung der ,,Formlogik* abgeleitet wird [Torroja 1961]. Der geniale
spanische Ingenieur Eduardo Torroja setzt den Zweck eines Bauwerks an erste Stelle und leitet
davon die Struktur und Form im Sinne der Optimierung der Entwurfsziele aus Kapitel 1.4 von
Zweck/Funktion, Wirtschaftlichkeit und Asthetik ab. Er beschreibt den Entwurfsprozess eines
Tragwerks auf Basis des Baustoffs und der Konstruktion, aus deren Wirkungsweise sich in
einer konsequenten Abfolge und einer Brise Feingefiihl die Form ergibt.

Formlogik kann aus den Ausfithrungen Bottichers und Torrojas als Verkorpern der inneren
Strukturabsicht, die bei Ingenieurbauwerken wie Briicken mit dem Tragverhalten gleichzuset-
zen ist, im entsprechenden dufleren Formausdruck abgeleitet werden. Die Deckungsgleichheit
der technisch gefundenen Form und der ausdrucksvermittelnden Form ist dabei das Ziel. Die
Einhaltung einer Logik in der Formbildung ist im zweckgesteuerten Infrastrukturbau in gleicher
Weise wie die ingenieurtechnischen Aufgaben des Entwerfens, Planens, Berechnens, Bemes-
sens und der Konstruktion von Tragwerken nach Auffassung des Autors Pflichtaufgabe des
Ingenieurs. Ingenidses Handeln, wie schon in Kapitel 4.2 erwihnt, erwichst aus den Wurzeln
des Ingenieurwissens. Dem Ingenieur kann definitiv zugetraut werden, korrekte Formbildung
aufgrund seiner Kenntnisse und seiner anerzogenen und erlernten analytischen Herangehens-
weise zu verantworten. Sie unterstiitzt die logische, schrittweise Denkweise, die sich von der
intuitiven Herangehensweise eines Kunstschaffenden unterscheidet. Pier Luigi Nervi widmete
ein eigenes Kapitel in seinem Buch ,,Structures* dem korrekten Bauen, das die in Kapitel 1.4
vorgestellten Entwurfsziele umschliet [Nervi 1956, S. 2]. Wenn willentlich formlogisch kon-
struiert wird, wird nebenher Schonheit [ebd., S. vi] mit ingenieurtechnischen Mitteln erreicht.
Fiir den Ingenieur werden Formansétze, Beispiele und die Moglichkeiten seine Werkzeuge ein-
zusetzen deshalb in den Kapiteln 7.1 bis 7.3 gezeigt.
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4.5 Formdynamik

Auf Basis der Formlogik kann nun mit formdynamischen Effekten die Ausdrucksintensitét ge-
steigert werden. Wie schon in Kapitel 4.1 tiber den Einfluss der physikalischen Vorgénge auf
die Wahrnehmung des Menschen ausgefiihrt wurde, finden sich einige verbliiffende Analogien
in der Gestaltpsychologie zum Ingenieurwesen. Das Wort ,,Dynamik* wurde in der Gestaltpsy-
chologie federfiihrend von Rudolf Arnheim geprigt [Arnheim 2000], findet jedoch auch in der
Architektur als Terminus selbst und in der sprachlich ,,bewegten* Ausdrucksweise von flieBen-
den, schwingenden, sich ausbreitenden, ausufernden, oder einengenden Formen breite Anwen-
dung und Widerhall (z.B. [Kultermann 1959]). Genauso wie die Technische Mechanik von der
Dynamik als Lehre der bewegten Korper unter Einfluss von Kriften im Sinne der Kinetik [Zieg-
ler 1985] spricht, werden in der Gestaltpsychologie unter diesem Begriff dhnliche — fiir den
Ingenieur nicht unbekannte — Formulierungen wie Ausdehnungstendenzen, Wahrnehmungs-
kréifte oder Spannungen verwendet. Arnheim selbst zeigte sich erfreut, als er dhnliche Muster
der visuellen Wahrnehmungen in realen Konstruktionen des italienischen Bauingenieurs Pier
Luigi Nervi fand [Arnheim 1996, S. 237].

Durch die Anwendung von formdynamischen Effekten ergibt sich fiir den Ingenieur ein Ge-
staltungsspielraum?’, der gemiB Billington das freie ,,Spiel“ mit Formen und Ausdruck mitunter
in einer kiinstlerischen Art und Weise ermdglicht [Billington 1990, S. 120]. Nach dem Pflicht-
programm einer einzuhaltenden Formlogik ist das Anwenden einer Formdynamik als optiona-
les Kiirprogramm zu verstehen.

Die Grenzen des Gestaltungsspielraums sind fiir den Ingenieur zwar durch die Gesetze der Me-
chanik und die umfassenden Normen und Richtlinien als ,,Disziplin* eng gesteckt, trotzdem ist
ein Rest von Freiheit vorhanden, der groBer ist als viele Ingenieure vermuten [Nervi 1965]. Fiir
das ,,Spiel* selbst ist Feingefiihl im Umgang mit Formen, Proportionen und ihren dynamischen
Ausdrucksfihigkeiten Voraussetzung. Lux sah die Formen der Maschinenisthetik der industri-
ellen Revolution nicht nur durch die Mechanik, sondern auch durch dsthetische Entscheidungen
einer intuitiven Formahnung des Ingenieurs begriindet [Lux 1910, S. 14]. Der Gestaltungsspiel-
raum kann sogar so weit gehen, statische Vorgénge symbolhaft zu unterstreichen, wie Abbil-
dung 13 in der Anordnung der Lagersteifen zur Torsionseinspannung des Bogens auch in Ana-
logie zur festhaltenden Hand verdeutlicht. Ein weiteres Beispiel sind Maillarts Stiitzeneinker-
bungen bei seiner Briicke iiber die Arve bei Vessy, die die Quereinspannung in den Uberbau
iiberzeichnen (siehe Bild 13 aus Kapitel 7.4). Allerdings wird angemerkt, dass ein Ingenieur
um seine eigenen Fahigkeitsgrenzen in seinem Wirken um Formverfeinerungen und symbol-
hafte Andeutungen Bescheid wissen muss, wenn es um formdynamische Entscheidungen und
speziell um Formkunst geht (siehe Kapitel 4.6).

27 Jesberg widmete dem Ingenieur ein eigenes Buch vom Bauen zwischen Gesetz und Freiheit, wobei er das Gesetz auf den Grundsétzen
von Zahl, MaR und Proportion aufbaut und daraus die Geometrie in ihrer rdumlichen Entfaltung und schliellich Konstruktion und Bemessung
abhangig vom Nutzen und Zweck ableitet [Jesberg 1987]. ,Nur im Gebrauch des Gesetzes |aRt sich der Raum ausloten, der die Weite der
Freiheit 6ffnet., merkt Jesberg an [ebd., S. 8]. Damit ist der Ingenieur prédestiniert, den eigentlichen Zweckbau auch gestalterisch mit zu
behandeln.
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Abbildung 13:  Verdeutlichung der Torsionseinspannung des Bogens durch die richtige Steifenanordnung [Kleiser et al. 2006]

Es stellt sich die Frage, ob sich zwischen Formlogik und Formdynamik eine strikt definierte
Grenze ziehen ldsst. Rudolf Arnheim zeigt in [Arnheim 1980] auch Beispiele auf, die durch
Einhalten eines bloen Gleichgewichts Dynamik schaffen, womit diese auch unter die Defini-
tion von Formlogik gemif Kapitel 4.4 fdllt. Formdynamik wird deshalb hierin als der Bereich
definiert, wo Ingenieure in ihrem téglichen Tun Formverfeinerungen mit Gespiir vornehmen
konnen, um den Ausdruck iiber die Formlogik hinaus bewusst zu steigern.

Um Formdynamik an einem ersten Beispiel zu demonstrieren, werden die Ausdrucksmdglich-
keiten von unterschiedlich proportionierten Rechteckformen in Bild 6 aus Kapitel 7.2 herange-
zogen, die It. dem Architekten und Designer Wolfgang v. Wersin ,, Triager von Krafteimpulsen
oder bestimmte Bewegungstendenzen* aufweisen und dadurch in der Wahrnehmung einen ent-
sprechend der Proportion steigenden, lagernden oder neutralen Eindruck beim Betrachter hin-
terlassen [Wersin 1956]. Wie die Ergebnisse aus den Experimenten in Kapitel 4.1 zeigen, legt
wiederum die dorische Sdulenordnung durch die horizontalen, lagernden Bauteile des Archit-
ravs bzw. des Kapitells und des nach oben strebenden Sdulenschafts eindeutig das Tragverhal-
ten der Lastverteilung, Lasteinleitung und Lastableitung in einer hochst dynamischen Wir-
kungsweise dar (siche Abbildung 14).

Abbildung 14:  Dynamische Wirkungsweisen der
dorischen Saulenordnung
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Der Eiffelturm zeigt als zweites Beispiel, wie der Formausdruck aus der formlogischen zur
formdynamischen Form durch Anwendung einfacher wahrnehmungsdynamischer Prinzipien
der Zuspitzung [Griitter 2015, S. 286] gesteigert wird (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16).

1A A

Abbildung 15:  Zusatzliche dynamische Richtungsverstarkung
durch die schrége und gekrimmte Zuspitzung

Der Eiffelturm profitiert auBerdem von der Wirkung des Gleichgewichts der entgegengesetzten
Kréfte durch Kriimmung und Gegenkriimmung in Abbildung 16, 2.v. rechts, wie auch Arnheim
in seinem Beispiel der Arkaden beim Findelhaus in Florenz beschreibt [ Arnheim 1980, S. 196].
Die Turmbeine werden an den FiiBen mit dem eingelegten Bogen zusammengespannt, sodass
die untere Kriimmungsvergroflerung der Auflenkontur analog der Biegelinien zweier nach au-
Ben verbogenen Blattfedern erkliarbar ist. Durch die Wahrmehmungskraft des Eigengewichts
(siehe Kapitel 7.4) und die zwei Aussichtplateaus, die wie horizontale Zangen den Turm zu-
sammenhalten, ist eine ungemein ausdrucksvolle Wechselwirkung von Spannungen vorhanden,

Abbildung 16:  Entwurf des Eiffelturms in der formlogischen (links) und formdynamischen Form (2.v. links), dynamische
Krafte beim Eiffelturm (2.v. rechts), Kochertalbriicke (rechts | © Fritz Ziihlke, pixelio)
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die einerseits dem realen Kraftspiel dhnlich und anderseits mit der dynamischen Streckung aus
Abbildung 15 im Gleichgewicht ist.

Die Anwendung einer Pfeilerverjliingung bei sehr hohen Briicken wie z.B. der Kochertalbriicke
(siehe Abbildung 16, rechts) erzeugt einen analogen dynamischen Effekt, der die Pfeiler streckt
und schlanker wirken ldsst. Schon die Griechen kannten den optischen Kniff nach oben zusam-
menlaufender Linien [Griitter 2015, S. 289].

Als drittes Beispiel werden Moglichkeiten des Spiels mit der Ausdrucksform, abhingig von der
beabsichtigten Vorstellung anhand von Schrigseilbriicken vorgestellt. Mit Anderung der Py-
lonneigung wird entweder ein neutraler, erhabener (siche Abbildung 17a), expressiver, span-
nungsgeladener (sieche Abbildung 17b) oder ein devoter, zuriickhaltender Charakter (siche Ab-
bildung 17¢) vermittelt, der bewusst im Zusammenspiel mit der Umgebung geniitzt werden
kann.

AR Ao Ao
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Abbildung 17:  Unterschiedliche Ausdrucksmdglichkeiten einer Schragseilbriicke

Die Ausdrucksintensitit und damit die vermittelte Spannung héngen von der Komplexitit der
Form ab. Je einfacher die Form, desto geringer die Spannung, je komplexer die Ordnung, desto
groBBer die Spannung [Griitter 2015, S. 226]. Einfachheit, Symmetrie, Normalitit verringern
Spannung, UnregelmédBigkeit, Asymmetrie, ungewohnliche und vielschichtige Strukturen er-
hohen Spannung [Arnheim 2000, S. 69]. Am Beispiel einer einfeldrigen Uberfiihrungsbriicke
in Abbildung 18 wird eine von a) bis d) steigende Ausdrucksintensitdt vermittelt, obwohl alle
gemeinsam die Funktion des ,,Uberspannens* formlogisch darstellen.
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Abbildung 18:  Unterschiedliche Ausdrucksmdglichkeiten einer Uberfiihrungsbriicke

Tiefergehend wird das Thema der Formdynamik einschlielich Umsetzungsmdglichkeiten im
Briickenbau in Kapitel 7.4 behandelt.
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4.6 Formkunst

Die hochste Stufe des Formausdrucks einer konstruktiven Gestaltfindung bildet die Formkunst.
Hierin ist der Begriff mit der Verwirklichung einer technischen Idee zu einer Form definiert,
die eine auBBergewohnliche individuelle Ausdrucksstirke aufweist. Das Objekt wird zum Kunst-
werk. Rudolf Arnheim definiert ein Kunstwerk als ein vom Menschen geschaffenes Gebilde,
das die dynamischen Wahrnehmungseftekte in einer ,,geordneten, ausgewogenen, konzentrier-
ten Form darstellt [Arnheim 1996, S. 246]. Formkunst kann nicht selbst erzeugt werden, es
entsteht letztlich durch das Urteil anderer.

Kiinstlerisches geht aus der ,,puren Kreation des Geistes* [Le Corbusier 1986, S. 1] hervor, das
auch Billington in seiner Definition der Ingenieurbaukunst einschliefit [Billington 1990, S.
120]. Es muss nochmals erwidhnt werden, dass Formdynamik und im Speziellen Formkunst
nicht bloB aus rationalem Handeln analog der durch Lux und Le Corbusier definierten Ingeni-
eurdsthetik entsteht, sondern erfordert in der Regel auch ein willentliches gestalterisches Wir-
ken bis hin zur Uberzeichnung oder Abstraktion der technischen Vorstellung. Einschrinkend
sind jedoch immer die technische Idee und die Anforderungen an die ingenidsen Grundsitze
aus Kapitel 1.4, die einem zu der kiinstlerischen Ausfiihrung bewegen soll. Die Grenzen des
kreativen Betétigungsfelds sind dadurch im Gegensatz zur freien Kunst wie der Malerei, die
nur die Grenze der Zweidimensionalitit kennt, eng gesteckt.

Nur wenige Ingenieurbau-Kiinstler, wie u.a. Maillart und Nervi bezeichnet wurden [Billington
2014, S. XIII], hatten die Gabe in die Spitze der Formkunst vorzudringen. Fiir den ,,einfachen*
Ingenieur birgt ein Uberschreiten der 0.a. Grenzen und der eigenen Fihigkeiten die Gefahr einer
nicht authentischen, unbeholfenen Ornamentik in sich. Dieser Bereich jenseits dieser Grenzen
soll getrost kiinstlerisch vertrauten Berufsgruppen iiberlassen oder gar nicht betreten werden.
Gleiches gilt beim Umgang mit dsthetischen Feinabstimmungen in Form und Farbe. Darum ist
es in vielen Fillen sinnvoll Kooperationen zwischen Ingenieuren und Architekten bzw. kiinst-
lerisch Befdhigten einzugehen. Zugegebenermallen geht selbst der Autor ein Wagnis mit den

bewusst ,,experimentell* bezeichneten Formentwiirfen in Bild 14 aus Kapitel 7.4 ein.

Abbildung 19:  Salginatobelbriicke | © Nicolas Janberg, structurae
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Abbildung 20:  Entwurf einer Briicke (iber den Fluss Astico durch Sergio Musmeci (aus [Giovannardi 2012]) (oben), die Bri-
cke Uber den Fluss Basento einschlieRlich Modell (unten) | © Giovannardi

Formkunst kann mittels der Grof3form erfolgen, wie die in der Fachwelt allgemein zur Ingeni-
eurkunst erhobene Salginatobelbriicke Robert Maillarts in Abbildung 19 zeigt [Billington
1990]. Die Briicke liberzeugt nicht nur durch ihre Einbindung der expressiv gespreizten Kon-
struktion in die Landschaft, sondern auch durch die Detailausbildung z.B. der horizontal aus-
schwingenden Bogenform in Zusammenspiel mit den Bogenscheiben und der unten auseinan-
derlaufenden Endstiitze (sieche Abbildung 19, rechts). Die Entwiirfe von Sergio Musmeci als
eindrucksvoller Vorschlag iiber den Fluss Astico und sein Masterpiece der Briicke iiber den
Basento in Abbildung 20 bieten Konstruktionen hochster ingenidser Logik und Anschauungs-
dynamik. Allerdings kann von einer Wirtschaftlichkeit durch die aufwendige Schalform heute
nicht mehr ausgegangen werden. Formkunst kann auch im Kleinen, in der einzelnen Bauteils-
form geschehen, bei denen vernachldssigbare wirtschaftliche Auswirkungen zu erwarten sind.
Bestes Beispiel sind wiederum die expressiven Stiitzenauskerbungen Maillarts bei der Briicke
iiber die Arve bei Vessy in Bild 13 aus Kapitel 7.4.

Ein dhnliches Konzept einer Briicke {iber den Tiber in Rom entwickelte der sehr konstruktiv
denkende Architekt Myron Goldsmith in seiner Zeit bei Per Luigi Nervi in Rom. Dieser Ent-
wurf inspirierte Jorg Schlaich, der von seiner Traumbriicke sprach [Holgate 1997, S. 178], auch
fiir seinen endgiiltigen Entwurf der Uberfiihrung bei Kirchheim/Teck in Bild 12 aus Kapitel
7.4.
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5 Methodologie

Als wissenschaftliche Vorgehensweise der Aufsitze in Kapitel 7 werden nach einer eingehen-
den Literaturrecherche und Konzentration auf einzelne Kernwerke zuerst die Grundziige einer
insbesondere fiir den Briickenbau erforderlichen Formlogik aus einem historischen Kontext
herausgearbeitet, um den heutigen infrastrukturellen Anforderungen der ZweckméBigkeit,
Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit kombiniert mit dsthetischen Qualititen gemi3 den Ent-
wurfszielen aus Kapitel 1.4 zu geniigen. Es werden Querverbindungen einer funktionsgerechten
Formwabhl zu natiirlichen Formprozessen, Grundsétzen der klassischen Architektur und der Ge-
staltpsychologie hergestellt, um Argumente einer ingenieurmafigen, gesamtheitlichen Form-
bildung als dsthetisches Qualitdtsmerkmal fiir den Ingenieur aufzubereiten. Damit werden die
Grenzen fiir den Gestaltungsspielraum flir den Ingenieur abgesteckt.

Um die Arbeit zu fokussieren, werden materialseitig der im Briickenbau meist verwendete,
,formsensible* Baustoff Stahl- und Spannbeton und konstruktionsseitig die Rahmenbriicke als
derzeit hdufigste Anwendung bei Briicken mit kurzen und mittleren Langen in den Infrastruk-
turnetzen herangezogen, um formabhéngige Aspekte aufzuzeigen.

Aufbauend darauf wird exemplarisch die Uberfiihrungsbriicke einer Autobahn als wiederkeh-
render Blickfang als Anwendungsobjekt fiir statische Vergleichsberechnungen ausgewaihlt, mit
dem Nachweis, dass Formentwicklung auf Grundlagen analytischer, statisch-konstruktiver
Uberlegungen gelingen kann. Auf Basis einer entsprechenden Formlogik werden Analogien
zur Gestaltpsychologie untersucht, um zusétzliche formdynamische Effekte im Briickenbau zu
erzielen.

5.1 Beton

Material ist grundsitzlich formpriagend. Im Gegensatz zu Naturstein oder Eisen bzw. Stahl ver-
fiigt der Baustoff Beton durch die Formbarkeit als Gusswerkstoff ein enormes Ausdruckspo-
tential, das leider auch zu Formverfehlungen verfiihren kann, wie auch schon Whitney 1929
darlegte [Whitney 1929, S. 217]. Aus diesem Grund ist es dringend erforderlich und angebracht,
sich dem Werkstoff Beton und dessen materialspezifische Formbildung im Besonderen zu wid-
men.

Beton hat sich durch seine hohe Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit als Baustoff weltweit
durchgesetzt. In Verbindung mit einer Stahlbewehrung oder Spannbewehrung zum Stahl- bzw.
Spannbeton wurde dieser nicht nur fiir tiberwiegend druckbeanspruchte Bauteile, sondern uni-
versell einsetzbar. Als opus caementitium durch die Romern noch nicht formerzeugend ver-
wendet [Jormakka 2007, S. 68], bietet Beton letztlich &dsthetisch eine ungeahnte - selbstver-
stindlich vom Schalungsaufwand abhédngige - Formenvielfalt, die es zu nutzen gilt. Nervi
spricht von der Freiheit der Form, die der Baustoff ermdglicht und nur durch die Schalung
limitiert wird [Nervi 1956, S. 94]. Auch Rudolf Arnheim lobt den Baustoff speziell fiir seine
starken biomorphen Méglichkeiten zur Verkorperung untrennbarer Gesamtstrukturen mit hoher
dynamischer Wirkung [ Arnheim 1980, S. 198].
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Allerdings gab es Anfang des 20. Jahrhunderts trotz der hervorragenden Eigenschaften erheb-
liche Widersténde Eisenbeton in seiner Wirkung nach aulen speziell im Briickenbau als dsthe-
tisch anzuerkennen. Neben dem Unvermdgen den neuen Werkstoft stilistisch in die damaligen
Bauformen einzuordnen [Lux 1910, S. 46], wurde die Formauthentizitit des Baustoffs durch
die ,,Verkleidung der eingelegten Eisen* angezweifelt [Hartmann 1928, S. 31]. Es erforderte
daher einen Gewohnungsprozess dhnlich wie auch beim Sicherheitsempfinden der frithen Ei-
senkonstruktionen [ebd.], einen Biegebalken mit seiner versteckten Zugwirkung instinktiv zu
begreifen.

Nicht zuletzt durch die Betonpioniere Hennebique, Freyssinet, Maillart, Nervi, Torroja, Can-
dela, Isler, Menn u.a. konnten endgiiltig angemessene Formen fiir den Baustoftf Eisen-, Stahl-
und Spannbeton gefunden werden. Insbesondere Pier Luigi Nervi, der von Alfred Pauser als
»Altmeister des subtilen Konstruktivismus* bezeichnet wurde, entwickelte eine eigene Formen-
sprache bis hin zur Formkunst durch Ausreizen der Grenzen der freien Formbarkeit des Mate-
rials [Pauser 2007, S. 46]. Nicht unerwéhnt bleiben darf dabei die restliche italienische Ingeni-
eursriege der Nachkriegszeit um Riccardo Morandi, Silvano Zorzi und Sergio Musmeci (siche
Kapitel 4.6), die den innovativen Betonbau vorantrieben [lori et al. 2009; Boaga et al. 1965].

Im profanen Infrastrukturbau stellen Betonbriicken den grof3ten Anteil an Briickenobjekten in
den jeweiligen Netzen dar. In Abbildung 21 sind jeweils die Briickenanzahl bzw. die Briicken-
flichen abhédngig vom Baustoff und in Abbildung 22 die Briickenanzahl der Stahlbeton- und
Spannbetonbriicken abhingig von der Lange exemplarisch im Netz der ASFINAG qualitativ
dargestellt.

Stahl Verbund AOh”z Stahl Verbund ohne
ngabe

Spannbeton

hlbeton

Stahlbeton

Abbildung 21:  Briickenanzahl (links) und Briickenflachen (rechts) abha@ngig vom Baustoff im Netz der ASFINAG
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Abbildung 22:  Briickenanzahl von Stahlbeton- und Spannbetonbriicken abhéngig von der Lange im Netz der ASFINAG

Abbildung 22 zeigt deutlich den quantitativen Uberhang von Briicken mit Lingen bis 70 m, die
ein mitteleuropdisches hoherrangiges Straflennetz beinhaltet. Es ist anzunehmen, dass die nie-
derrangigen Stralennetze eine noch extremere Verteilung aufweisen. Diese Briicken werden in
der Regel als Rahmensysteme ausgebildet.

Aufgrund der nicht duB8erlich sichtbaren Biegebewehrung stellt die visuelle Verdeutlichung der
Tragwirkung von Balken- und speziell Rahmenbriicken aus Stahl- und Spannbeton im Infra-
strukturbau eine groBere Herausforderung, als die von Stahlbriicken dar. Die Formsprache von
Stahlbriicken ist mit ihren ausgepriagten Stabanordnungen und unterschiedlichen Querschnitts-
gestaltungen fiir Zug und Druck in der Regel selbsterkldrend. Axel SEYLER merkte dazu in
einem personlichen Brief an: ,,Arnheim zitierend: Als ausdrucksvoll sieht man die Form nur,
wenn man sie dynamisch sieht. Dynamisch erscheint einem eine Briicke nur, wenn man auch
ihren (statischen) Aufbau unbewusst wahrnehmen kann. Also konnen nur Bogenbriicken oder
Zugbriicken, aber keine Balkenbriicken zu einem starken Ausdruck kommen* [Seyler 2016].

Um trotzdem eine hochstmdgliche Ausdrucksstirke bei der Vielzahl an Balken- und Rahmen-
briicken zu erreichen, ist deshalb die Formbildung bei Betonbriicken mit hoher Sorgfalt durch-
zufithren. Da besonders bei der in den letzten Jahren etablierten integralen Bauweise, viele
missgliickte Praxisanwendungen in der Formbildung, wie z.B. in Bild 1 aus Kapitel 7.1, aufge-
treten sind, wird auf diese Bauweise in dieser Arbeit ndher eingegangen.

5.2 Integrale Bauweise

Die integrale Bauweise bei Briicken setzte sich in den letzten 10 — 15 Jahren bei Stahlbetonbrii-
cken bis ca. 70 m als Regelbauweise aufgrund des Wegfalls von wartungsaufwendigen Lager-
und Fahrbahniibergangskonstruktionen mit reduzierten Lebenszykluskosten durch [Resch
2010]. Das allgemein verwendete Wort ,,integral® verdeutlicht eine fugenlose, monolithische
Bauweise, die auf die statische Rahmenbauweise zuriickgeht. Alle Zwangsschnittgroflen im
Tragwerk durch Temperatur, Schwinden und Kriechen u.s.w. werden im statischen System
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rechnerisch beriicksichtigt. Das System selbst wird in der Regel entsprechend weich und flexi-
bel ausgebildet, um die zusdtzlichen ZwangsschnittgroBBen zu beherrschen (siehe dazu u.a.
[Potzl et al. 1996]). Ab 70 m Briickenlénge ist die Problematik des verformbaren, wartungs-
freien Fahrbahniibergangs trotz einiger Forschungsansitze (z.B. [Eichwalder 2017]) noch nicht
restlos geldst, sodass derzeit bei ldngeren Briicken Lager- und Fahrbahniibergangskonstruktio-
nen oft nur bei den Widerlagern zur Anwendung kommen. Der dabei verwendete Begriff der
Semi-Integralitdt wird landerspezifisch unterschiedlich ausgelegt [ebd., S. 5 ff.].

Im Zuge dieser Arbeit werden zwei Detailbereiche, das Briickenende in Kapitel 7.1 und der
fugenlose Stiitzenanschluss in Kapitel 7.2 ndher untersucht (siche Abbildung 23), da diese Be-
reiche die signifikanten Stellen der integralen Bauweise darstellen und dort auch die groBten
Fehler in der Formbildung mit Beton auftreten. Auf Formentwicklungen entlang des Uberbaus
wird ndher in Kapitel 7.3 eingegangen.

Brickenende

/\ Stiitzenanschluss
P

[ L

A

L] L] LI
L]

Abbildung 23:  Zu untersuchenden Detailbereiche der integralen Bauweise

Da einerseits in Kapitel 7.2 auch auf hybride Stiitzenverbindungen eingegangen wird, und an-
derseits die Betrachtungen auch auf GroBbriicken zutreffen, wird somit ein groles Anwen-
dungsspektrum von Balkenbriicken abgedeckt. Seltener anzutreffende Konstruktionen wie Bo-
gentragwerke, unter- und abgespannte Tragwerke sowie klassische Stahl- und Verbundbriicken
werden nicht angesprochen, da diese aus dem Tragsystem heraus nach den o.a. Ausfithrungen
Seylers wahrnehmungspsychologisch durch das klarere System bessere Voraussetzungen und
in der Regel nicht dieselbe Fehleranfilligkeit wie Balkenbriicken aus Stahl- und Spannbeton
aufweisen.

5.3 Uberfiihrungsbriicken

Uberfiihrungen als niveaufreie Kreuzungsbauwerke iiber Autobahnen und Schnellstraen sind
in regelmifigen Abstinden die Aushdngeschilder einer Autobahn. Vor allem bei geraden Teil-
stiicken werden diese Briicken schon von weitem vom Autofahrer visuell erfasst und befinden
sich wéihrend des Ndherkommens iiber einen ldngeren Zeitraum in dessen direktem Blickfeld.
Sie sind somit stets wiederkehrende Signaturen bzw. markante Landmarken einer Autobahn
und miissen daher mit groBer — sogar den trassengebundenen Tragwerken {libergeordneter —
Sorgfalt konzipiert und gestaltet werden. Im Leitkonzept ,,Gestaltung Briicke* der ASFINAG
wird diesem Umstand Rechnung getragen und Uberfithrungsbriicken einer hherwertigeren Ge-
staltungsrelevanz zugeordnet [Steiner et al. 2014].
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Da nur beschrinkte Divergenzen zwischen den iiber die Strecke verteilten Uberfiihrungen zu
erwarten sind, werden oft {iber einen Bauabschnitt typisierte, durch die meist hohere Anzahl
sparsam entworfene Briicken angetroffen. Die Gestaltung bezieht sich vorrangig auf die Stre-
cke, deren Begebenheiten, Landschaftseingliederung und den StraBenbenutzer und weniger auf
den unmittelbaren Ort des Bauwerks und deren Anwohner.

Gesamtheitliche Uberlegungen fiir mogliche Typisierung gleichartiger Kreuzungsbauwerken
wurden bereits in den Anfiangen des Autobahnbaus durchgefiihrt. In Europa ist Italien mit den
Autostrade-Projekten speziell mit typisierten 3-feldrigen Rahmenbauwerken Vorbild (May
2011, S. 258], in den USA wurden die Parkway-Projekte mit einer Vielzahl an Uberfiihrungen
realisiert [ebd., S. 317]. In Deutschland wurden mehrere Untersuchungen von typisierten Uber-
fiihrungen im Zuge der Planung der deutschen Reichsautobahn im Wesentlichen durch die In-
genieure Karl Schaechterle, dem jungen Fritz Leonhardt und dem fiir Gestaltungsfragen beauf-
tragten Architekten Paul Bonatz durchgefiihrt (siche Abbildung 24).

Im Gegensatz zu einigen Parkway-Projekten in den Vereinigten Staaten Mitte der 1930er-Jahre,
deren Konstruktion am Beispiel des Merrit-Parkways durch klassische, damals modische Art-
déco-Elemente verkleidet wurden [ebd., S. 318], verfolgte in Deutschland das Entwurfsteam
um Paul Bonatz eine konstruktionsorientierte Ausdrucksweise. Der Zugang von Bonatz, die
Ingenieure das Grundkonzept entwickeln zu lassen und dann beratend gestalterisch einzugrei-
fen, kam anscheinend Leonhardt sehr entgegen [May 2011, S. 273].

Abbildung 24:  Musterbriicken von Uberfiihrungen im Zuge der Planung der Reichsautobahn (aus [May 2011, S. 547])
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Einen interessanten Beitrag lieferte auch der Architekt Wilhelm Tiedje, der die unterschiedli-
chen Ausdrucksweisen von Uberfiihrungen in der Landschaft veranschaulichte und Argumente
fiir die bis heute oft gefiihrte Diskussion der Grad der Offnung einer Uberfiihrungsbriicke bei-
steuerte (siche Abbildung 25). Dabei priferierte er den freien Durchblick gegeniiber massiven
Widerlagern, da Uberfiihrungen im flachen Gelinde schon per se eine ,harte Unterbrechung
der Landschaft* sind. Zu den bevorzugtesten Briicken Tiedjes zdhlen die Schrigstielbriicken,
die, durch die Gestaltpsychologie bestétigt (siche Kapitel 7.4), einen verstarkten dynamischen

Ausdruck in der Form aufweisen und keine Blockadewirkung der Vorwirtsbewegung erzeugen
(Arnheim 1980, S. 231).

Abbildung 25:  Gegeniiberstellung von Uberfiihrungsvarianten und deren Wirkung (aus [Tiedje 1966])

In Zusammenhang mit der Beobachtung Tiedjes sind die schweizer Typenbriicken als Schrig-
stiellosungen, die It. [Vogel et al. 2006] mit einer Anzahl von liber 190 Stiick in Ortbeton, aber
auch als Fertigteilkonstruktionen gebaut wurden, erwédhnenswert.



6 Zusammenfassungen der wissenschaftlichen Aufsatze 49

6 Zusammenfassungen der wissenschaftlichen Aufsatze

6.1 Formlogik an Briicken — Teil 1

Titel: 6.1 Formlogik an Briicken — Teil 1: Uberlegungen zur authentischen Formbildung von
integralen Briickenenden [Kleiser 2016]

In den letzten Jahren erféhrt die integrale Betonbauweise ohne Fugen und Lager bei Infrastruk-
turbetreibern aus wirtschaftlichen und erhaltungstechnischen Griinden immer gréBeren Zu-
spruch. Dies betrifft insbesondere Briicken mit kurzer und mittlerer Spannweite, die in ihrer
Gesamtheit statisch-konstruktiv als beherrschbar gelten [P6tzl 1996; Engelsmann 1999; UK
Highways Agency 2003; ASTRA 2011]. Dem statischen System des Rahmens, das der integ-
ralen Bauweise zugrunde liegt, wird jedoch in der Formkonzeption zu wenig Augenmerk ge-
schenkt. Nach Beobachtung des Autors werden viele Briicken im Infrastrukturbau statisch in-
tegral berechnet und entsprechend konstruktiv ausgebildet, vermitteln jedoch nicht das dem
Tragwerk innewohnende statische System konsequent nach auflen. Vielen Ingenieuren ist der
unmittelbare Zusammenhang zwischen der rational statisch-konstruktiven Losung und dem for-
malen Ausdruck leider oft nicht bewusst. Das Wissen um die Kohédrenz von Form und der dem
Tragwerk zugrundeliegenden statischen Funktion ist jedoch erforderlich, um einen Grundan-
spruch an die Asthetik nach den Erfordernissen in Kapitel 1.4 zu erfiillen.

Aufbauend auf in der Natur herrschende Formfindungsprozesse, die durch die unmittelbare
Wechselwirkung von Form und funktionaler Erfordernis eine eindeutige Formauthentizitét ver-
mitteln, wird auf eine zentrale Feststellung des bekannten Architekten und Kunsthistorikers
Karl Béttichers zuriickgegriffen. Er unterscheidet zwischen der funktions- und kunstbasierten
Form (Kern- und Kunstform) [Boétticher 1852], die in ihrer vollkommensten Ausprigung eins
sein miissen und verweist dabei auf die Schonheit der hellenistischen Tektonik, die identisch
mit der Natur ist. Der Zusammenhang von Form und Funktion ist ein grundlegendes Prinzip,
auf das eine entsprechende Formlogik griindet. Der Begriff der Formlogik ist auch in Anleh-
nung an Eduardo Torrojas Ausfithrungen in seinem Werk ,,Logik der Form* [Torroja 1961]
gewihlt.

Die formale Betrachtung einer Briicke erfordert die Beschreibung von Funktionseinheiten, die
Bauteile ranggleicher Funktion — nach Botticher ,,wesensgleiche* Elemente — in Gruppen zu-
sammenfasst. Es wird danach die historische Entwicklung der Funktionseinheit des Rahmens
aus dem Bogen beschrieben und in Beispielen dargelegt. Aufbauend darauf werden Anregun-
gen zur Formbildung der signifikanten Endbereichen von integralen Tragsystemen des Wider-
lagers- bzw. Rahmenecks in Beton anhand der derzeit iiblichen Querschnittsformen gezeigt.
Dabei werden einfache und komplexe Formanséitze, abhdngig vom akzeptierten Schalungsauf-
wand grafisch dargestellt, die eine dsthetische Vielfalt bieten. Ingenieure sollen dadurch aus
ihrer erlernten ingenieurtechnischen heraus zu einer erweiterten ingenidsen Denk- und Heran-
gehensweise ermutigt werden, ihren Tragwerken Ausdruck zu verleihen und gestaltend titig zu
werden. Alle gezeigten Formansétze entsprechen einer logischen Ableitung der statischen Er-
fordernisse, die in der d&ulleren Form erkenntlich gemacht werden.
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Es ergeben sich dadurch ganzheitliche und authentische Entwiirfe, die in Threr Gesamtheit zu
dsthetisch befriedigenden Ergebnissen flihren sollen.
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6.2 Formlogik an Briicken — Teil 2

Titel: Formlogik an Briicken — Teil 2: Uberlegungen zur authentischen Formbildung von fu-
genlosen Stiitzenanschliissen [Kleiser 2017a]

Im Anschluss an die Ausfiihrungen von [Kleiser 2016] iiber Formlogik an integralen Briicken-
enden, wird in diesem Aufsatz die Formbildung fugenloser Stiitzenanschliisse behandelt, die
aus — gemdl Botticher — ,,wesensgleichen® Funktionseinheiten [Botticher 1852] abgeleitet wer-
den, und welche die innere konstruktive Absicht der Struktur unmissverstindlich nach aul3en
in der Form ausdriicken sollen. Damit bildet dieser Aufsatz den Abschluss fiir eine umfassende
Abhandlung der Bestandteile der integralen Betonbauweise fiir Briicken kurzer und mittlerer
Spannweite. Weitere Anregungen fiir hybride Stiitzenanschliisse und biegesteife Stiitzen-
schliisse von Grof3briicken werden ergdnzend gebracht, sodass ein breites Spektrum von Brii-
cken erfasst ist.

In Erweiterung zu [Kleiser 2016] wird auf den Funktionsbegriff nidher eingegangen, der It. An-
drea Memmo die Wirkungsweise der materialentsprechenden Kréfte im Bauteil als ,,immanen-
tes Gesetz™ darstellt und auch in der Form dargestellt werden muss [Poerschke 2014]. Diese
funktions- und nutzerorientierte Gestaltung ist fiir den 6ffentlichen Infrastrukturbetreiber unab-
dingbar, um die behordlichen Erfordernisse der Sparsamkeit und ZweckmaBigkeit fiir den Brii-
ckenbau im Einklang mit dsthetischen Aspekten gerecht zu werden. Dies wird auch durch Aus-
sagen von Jean-Nicolas-Louis Durand [Jormakka 2007, S. 166] und Per Luigi Nervi [Dooley
2004, S. 190] belegt.

Aufgrund der fugenlosen Verbindung einer Stiitze konnen zwei Wirkungsabsichten abgeleitet
werden, die entsprechend durchzukonstruieren und daraus folgend auch formal durchzubilden
sind. Einerseits kann eine Verschmelzung der Stiitze mit dem Uberbau durch eine beabsichti-
gende Einspannwirkung zu einer kontinuierlich wirkenden Funktionseinheit erfolgen. Anderer-
seits ist es moglich, der Stiitze auch nur eine vorwiegende laststiitzende Funktion mit unterge-
ordneter Einspannwirkung zuzuweisen, die zu getrennten Funktionseinheiten fiihrt und auch in
der Form ihre Entsprechung finden soll. Historisch wird die Entwicklung der zusammenhén-
genden Funktionseinheit aus der Wand bzw. die getrennte Funktionseinheit aus dem Gewdlbe
in heute materialgerechter, reduzierter Form erklért. AnschlieBend werden Formansitze fiir
formlogische Stiitzenanschliisse im Rahmen von zusammenhéngenden und getrennten Funkti-
onseinheiten auf Basis derzeitig verwendeter Querschnittsausbildungen gezeigt. Trennende
Funktionseinheiten konnen auch durch eine unterschiedliche Materialwahl deutlich hervorge-
hoben werden. Aus diesem Grund wird auch auf unterschiedliche Moglichkeiten von Verbin-
dungen von Stahlstiitzen an massiven Uberbauten als Hybridkonstruktionen eingegangen.
Ebenfalls werden Anschlussformen gezeigt, die begriindet abzulehnen sind. Dazu werden Ar-
gumente der Gestaltpsychologie herangezogen, die sich mit den Grundsdtzen der Formlogik
decken. Es folgt daraus, dass Vouten als Entwicklung aus dem Bogen zwingend nach einer
kontinuierlichen Weiterleitung in die Stiitze bzw. in den Pfeiler verlangen. Horizontale Vers-
4tze zwischen Stiitze und Uberbau oder der Voute an den Uberbau beeintrichtigen die Einheit
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von Uberbau, Voute und Stiitze, und sind nicht zuletzt durch die Schattenwirkung zu vermei-
den. Rundstiitzen unter Vouten sollten generell keine Anwendung finden.

Die mit Skizzen dargestellten Formbeispiele und -empfehlungen sollen wiederum Ingenieuren
als Anregung und Unterstiitzung fiir Thre Formwahl im konzeptionellen Briickenentwurf als
ingeniose Vorgangsweise dienen.

Ein eigenes Kapitel widmet sich der formlogischen Verwendung der heute oft missverstandlich
eingesetzten Rundstiitze. Im historischen Kontext der klassischen Séule und deren Verbindung
mit dem Kapitell als lastverteilendes Element wird deutlich, dass eine Rundstiitze unter einem
Linienbauteil keine Anwendung finden kann. Im Gegensatz dazu sind Rundstiitzen unter Plat-
tentragwerken authentisch, da die Einleitung der Kréfte radial, der Stiitzenform entsprechend
erfolgt.
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6.3 Formentwicklung einfeldriger Rahmenuberfiihrungen

Titel: Formentwicklung einfeldriger Rahmeniiberfithrungen anhand statisch-konstruktiver
Uberlegungen [Kleiser 2017b]

Durch die Wechselwirkung von Tragverhalten und dsthetischer Qualitit wird der Ingenieur
unvermeidbar durch seine Bemessung der Bauteildimensionen und Wahl der Tragwerkskon-
turen auch gestaltend tétig. Es soll in diesem Aufsatz demonstriert werden, dass ein Ingenieur
in Anlehnung an die sinngeméBe Aussage des Kunsthistorikers Gotthold Meyer die ,,Rech-
nung als stilbildenden Kraft* einsetzen kann [Hartmann 1928]. Dabei wird der Fokus auf in-
tegrale Uberfiihrungsbriicken {iber Autobahnen und SchnellstraBen aus Beton gelegt, deren
Form mit dem klassischen ingenieurtechnischen Werkzeug der Berechnung und der Bemes-
sung sequentiell entwickelt werden. Insbesondere der Gusswerkstoff Beton verfiigt durch des-
sen Formbarkeit immense Gestaltungsmoglichkeiten. Mit den heute zur Verfiigung stehenden
automatisierten Berechnungsprogrammen mit einfachen 3D-Visualisierungstools [Sofistik
2017] ist es flir den Ingenieur ein Leichtes formerzeugend wirksam zu werden. Diese Chance
sollte er auch ergreifen.

Zuerst wird die Lage und Ausbildung von Widerlagern als Teil eines Rahmensystems ein-
schlieBlich der Vor- und Nachteile eines moglichen Mittelpfeilers aus statisch-konstruktiver
und gestalterischer Sicht diskutiert. Als Ergebnis wird eine einfeldrige Losung weiterverfolgt.
Aufbauend darauf wird eine Schrégstellung des Widerlagers mit positiver und negativer Sprei-
zung und deren Auswirkung auf die Biegemomentenverteilung im Gesamtsystem untersucht.
Es zeigt sich, dass durch eine positive Spreizung, die eine Neigung des Widerlagers zur Bo-
schung vorsieht, vorteilhafte Einspanneffekte fiir die Rahmenwirkung erzielt werden kdnnen.
Die Abhingigkeit des Systems zu stark streuenden, horizontalen Bettungseigenschaften des
Bodens, insbesondere bei weichen Boden wird erheblich reduziert.

Mit diesem Ergebnis wird anhand eines Beispielrahmens mit einer Uberbaulinge von 30 m
sequentiell die optimale Querschnittsform entlang des Uberbau entwickelt. Auf Basis gleicher
Belastungs- und Modellannahmen und des aktuell anzuwendenden Eurocodes [Eurocode] wer-
den als Optimierungsdeterminanten die Randdruckspannungen im Zustand II infolge der cha-
rakteristischen Einwirkungskombination herangezogen, um einen moglichst volligen, d.h. {iber
die Uberbaulinge gleichmiBigen Spannungsverlauf zu erreichen [Pétzl et al. 1996, S. 46].
Dadurch wird die Beanspruchung bzw. die Formanderungsarbeit effizient liber das Tragwerk
verteilt. Die Bewehrungsmengen sollten sich dabei in verniinftigen, zweilagig verlegbaren Gro-
Benordnungen bewegen.

Aus dieser stufenweisen Querschnittsentwicklung resultieren schlieBlich Tragsysteme, deren
Form angenidhert dem Biegemomentenverlauf folgen. Somit wird Formlogik und damit dsthe-
tische Qualitdt durch die authentische Abbildung der inneren, materialgerechten Strukturab-
sicht alleine mittels statisch-konstruktiver Prozesse erzeugt. Durch geschickte Masse- und Stei-
figkeitsverteilung werden dariiber hinaus wirtschaftliche und dauerhafte Systeme mit akzeptab-
lem Schalungsaufwand erzielt.
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Als letzter Schritt werden konzeptionelle Entwiirfe auf Basis einer Machbarkeitsstudie einer
schlaff bewehrten und einer vorgespannten massiven Uberfiihrungsbriicke iiber eine 4-spurige
Autobahn berechnet und visuell dargestellt. Aus den o.a. Erkenntnissen der Querschnittsent-
wicklung wird durch Vorsehen eines T-Querschnitts Masse in Briickenmitte bei gleichzeitiger
Erhohung der Steifigkeit reduziert, in den Momentennullpunkten generell Masse minimiert und
bei den Rahmenecken {iber die gesamte Breite Masse konzentriert. Im Vergleich mit einer
schlaff bewehrten Uberfiihrungsbriicke im Netz der ASFINAG, die eine Spannweite von ca. 39
m aufweist, kann eine Massenreduktion von ca. 36% lukriert werden. Eine weitere Verminde-
rung von 6% wird durch die Spannbetonvariante erzielt, die mit einer vergroferten Spannweite
von 46 m und einer Querschnittshohe von 1,10 m in Tragwerksmitte ein duerst schlankes und
elegantes Erscheinungsbild vermittelt.
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6.4 Formdynamik an Uberfithrungsbriicken
Titel: Formdynamik an Uberfiihrungsbriicken [Kleiser 2017¢]

Wie schon in Kapitel 4.1 dargelegt und durch die Gestaltpsychologie belegt, verschafft der In-
genieur im Briickenbau den Tragwerksformen Ausdruck durch deren Ermittlung sowie Konfi-
guration und gestaltet somit die Umgebung unausweichlich mit. Aus diesem Grund ist es wich-
tig, bei Briickenobjekten eine Formlogik einzuhalten, um eine dsthetische Grundqualitét zu ge-
wihrleisten. Nachdem in [Kleiser 2017b] eine formlogische Herangehensweise durch ingeni-
eurtechnische Betrachtungen und sein tigliches Werkzeug, der Berechnung am Beispiel von
einfeldrigen Uberfiihrungsbauwerken gezeigt worden ist, wird nun in diesem Aufsatz eine Er-
weiterung durch formdynamische Uberlegungen und deren Umsetzung an den o.a. Briicken
vorgestellt. Es wird gezeigt, dass es der Ingenieur in der Hand hat, den formlogischen Ausdruck
des Tragwerks und dessen primire Funktion des Uberspannens gezielt zu beeinflussen. Dies
kann durch Formen einfacher bis hin zu komplexer Ordnung erreicht werden.

Die prinzipiellen Thesen dieser Anschauungsdynamik fiihren auf den bekannten Psychologen
und Kunstwissenschaftler Rudolf Arnheim zuriick [Arnheim 1980; Arnheim 2000], der sich
wiederum oft auf den deutschen Psychologen Theodor Lipps bezieht [Lipps 1966]. Beide ver-
wenden neben der Dynamik weitere Begriffe wie Wahrnehmungskréfte bzw. —Wahrnehmungs-
spannungen, Bewegungstendenzen, Verformungen, Gewicht und Gleichgewicht, die auch im
Ingenieurwesen sehr gebriuchlich sind. Es werden dadurch tiberraschende Analogien zwischen
der Gestaltpsychologie und der Tatigkeit eines Ingenieurs deutlich.

Formdynamische Effekte konnen z.B. durch die Schréagstellung von Bauteilen oder Kanten aus-
gelost werden, die fiir den Beschauer einen spannenden Eindruck hinterlassen. Wichtigste
Ubertragung dieses Phinomens auf den Briickenbau kénnen Vouten oder ein Anschriigen von
Stiitzen, wie z.B. bei einer Schrigstieliiberfiihrung darstellen. Um Willkiir und Unordnung zu
vermeiden, gilt das Streben nach Gesamtgleichgewicht nicht nur in der Statik, sondern auch in
der Wahrnehmung. Dadurch werden Proportionsregeln bestétigt, die schon von den bekannten
Briickeningenieuren Leonhardt und Menn aus langjdhriger Erfahrung heraus aufgestellt wurden
[Leonhardt 1982; Menn 1986].

Des Weiteren werden auch Kriimmungen als ausdruckssteigernd wahrgenommen, worauf spe-
ziell auf die Kriimmungsart und die Aneinanderreihung von Linien eingegangen wird. Kurven
mit stetigen Kriimmungsidnderungen wie Parabeln, Hyperbeln, Klothoiden oder Sinuskurven
ergeben einen harmonischeren Verlauf als Linien mit abrupten Ubergingen wie z.B. zusam-
mengesetzte Kreisbogen oder die Verbindung einer Gerade mit einem Kreis. Dies flihrt auch
mittels einer Vergleichsberechnung zu statischen Vorteilen, da dadurch Spannungen reduziert
werden kénnen. Ahnliche Formentwicklungen sind auch aus der Natur bekannt (siehe dazu
auch Kapitel 4.4.1).

Eine weitere Moglichkeit einer dynamischen Ausdrucksweise ist die Interpretation des Trag-
verhaltens in der Form. Im Umkehrschluss des Prignanzgesetzes in der Gestaltpsychologie
[Griitter 2015, S. 21] fiihren die visuelle Darstellung der Schnittkréfte oder der Spannungen bis
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hin zu formkiinstlerischen Effekten der Uberzeichnung zu verstirkten Wahrnehmungsergeb-
nissen. Als Beispiele wird einerseits die Wolbung und die Kannelierung der antiken Séule aber
auch bekannte Briicken von Schlaich und Maillart herangezogen.

AbschlieBend werden die in [Kleiser 2017b] formlogisch entwickelten Studien von einfeldrigen
Uberfiihrungsbriicken mit formdynamischen Uberlegungen einerseits mittels Kriimmungen
und andererseits mit rdumlich verschnittenen Kanten in Ableitung von Stabwerkmodellen er-
weitert. Diese werden als experimentelle Versuche bewertet, Moglichkeiten kiinstlerischen
Wirkens auf Basis einer ingeniésen Herangehensweise mit formlogischen und formdynami-
schen Mitteln von der Kern- zur Kunstform auszuloten. Als Praxisbeispiel wird der Entwurf
einer Uberfiihrung als dynamisch geformter Schriigstielrahmen auf der neuen Verlingerung der
Weinviertler Autobahn A5 vorgestellt.
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Formlogik an Briicken — Teil 1

Uberlegungen zur authentischen Formbildung von integralen Briickenenden

Briicken mit kurzen und mittleren Spannweiten werden in den
letzten Jahren durchwegs als integrale Bauwerke ohne Fugen
und Lager konzipiert. Das zugrunde liegende statische System
des Rahmens erfordert ein differenziertes konzeptionelles Vor-
gehen nicht nur in statisch-konstruktiven, sondern auch in ds-
thetischen Belangen. Es werden Anregungen zur Formbildung
aufgezeigt, die der innewohnenden Absicht der Bauweise in
der entsprechenden Ausformung Geltung verschaffen. Viele
Beispiele im Infrastrukturbau zeigen jedoch noch immer Brii-
ckentypen, die statisch konstruktiv integral berechnet und kon-
struktiv ausgebildet sind, jedoch das dul3ere Erscheinungsbild
einer gelagerten bzw. gefiigten Briicke vermitteln. Auch vielen
Ingenieuren ist der essenzielle Zusammenhang zwischen der
rationalen statisch-konstruktiven Lésung und dem formalen
Ausdruck vielfach zu wenig bewusst. Um zu ganzheitlichen und
authentischen Entwiirfen zu gelangen, muss eine Kohéarenz
zwischen der Form der Briicke und dem ihr zugrunde liegenden
statischen System erkennbar sein. Ziel ist es, Ingenieure von
einer ingenieurtechnischen zu einer erweiterten ingeniésen
Herangehensweise zu ermutigen, die auch die aus dem stati-
schen System heraus entwickelten formgebenden Aspekte be-
riicksichtigt und letztendlich in der Gesamtheit zu dsthetisch
befriedigenden Ergebnissen fiihren soll. In diesem ersten Auf-
satz werden konzeptionelle Uberlegungen zur Formbildung im
Bereich der Briickenenden erldutert, die die integrale Bauwei-
se auf Basis hergeleiteter Funktionseinheiten reflektieren.

I_feywords Briicke, integrale; Form; Formbildung, konstruktionsbasierte;
Asthetik; Widerlager; Rahmen

1 Einleitung

Fugenloses Bauen im Briickenbau im Sinne der Vermei-
dung von Bewegungsfugen findet immer mehr Zuspruch
bei Infrastrukturbetreibern. Wartungsaufwindige Ver-
schleif$teile wie Dehnfugenkonstruktionen und Bewe-
gungslager, die urspriinglich den Zweck hatten, einfache
statische Tragsysteme zur Minimierung von Zwangsbean-
spruchungen auszubilden, entfallen. Durch EDV-unter-
stiitzte Berechnungen kann heute der Einfluss von stark
streuenden Zwéngungskréften in der Entwurfsplanung
von Briicken durch Variation der Eingangsparameter, wie
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Form logic on bridges (Part 1) — Considerations on authentic
shaping of integral bridge ends

In recent years bridges with short and medium spans have
been designed as integral structures without expansion joints
and bearings. The structural system is based on the frame sys-
tem and requires a differentiated conceptual approach not only
in structural but also in aesthetic concerns. In this paper form
suggestions are introduced, which provide the inherent inten-
tion of the integral structure to the viewer. However, many
bridges within the infrastructure are calculated and structural-
ly designed as monolithic structures but have a visual appear-
ance of conventional supported and assembled bridges. More-
over, many engineers are not sufficiently aware of the essential
correlation between the rational structural design and its for-
mal expression. In order to achieve holistic and authentic de-
signs, a coherence between the form of the bridge and its un-
derlying structural system must be perceptible. The aim is to
encourage engineers from the pure engineer-technical to an
extended ingenious approach that considers form aspects
which are developed based on the structural system and ulti-
mately leads to aesthetically satisfactory results. In this first
paper, conceptual form considerations for integral bridge ends
are discussed, which are based on derived functional units and
reflect the integral structural system.

Keywords integral bridge; form; structural shaping; aesthetics; abutment;
frame system

z. B. durch Grenzbetrachtungen der Bodenparameter, be-
riicksichtigt werden, womit eine ausreichende Basis fiir
integrale und somit redundante sowie dauerhafte Bau-
werke vorhanden ist. Insbesondere das monolithische
Bauen mit Beton, der als Gusswerkstoff fiir homogene
Formenvielfalt prédestiniert ist, erfordert jedoch neben
der statisch-konstruktiven Konzeption auch eine form-
bildende Betrachtung, die mit der statischen Intention
sinnvoll einhergeht bzw. in Anlehnung an EDUARDO
TORROJAs Ausfiihrungen in [1] einer konstruktiven Logik
folgt. Entsprechende Grundiiberlegungen und Vorschlidge
fiir Bauteil- und Knotenformen, die sich aus der fugen-
losen Bauweise entwickeln, sind u. a. an der Technischen
Universitét Stuttgart in den 1990er-Jahren erarbeitet wor-
den [2 und 3].

Leider wird derzeit die ganzheitliche Betrachtung in der
Planung von integralen Briicken weniger bis gar nicht be-
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obachtet. Formanalogien werden vielmehr aus den ver-
gangenen Jahrzehnten aus der konventionellen, gelager-
ten Bauweise iibernommen. Beispielhaft wird der An-
schluss eines Plattentragwerks mit seitlichen Kragarmen
an das Widerlager in Bild 1 gezeigt, bei dem der gewohn-
te Formtypus der gelagerten Bauweise iibernommen wird.
Das Eintauchen des Uberbaus in die Widerlagerwand
wirkt nicht iiberzeugend, da es die statische Absicht nicht
eindeutig nach aullen vermittelt.

Ziel ist jedoch, die der fugenlosen Bauweise zugrunde lie-
gende Rahmenbauweise konsequent in der Gesamtheit
zu betrachten, statische Vorteile daraus zu ziehen und
dessen charakteristische Funktion nach auflen plastisch
zu zeigen. Dies bedeutet fiir integrale Briicken nicht nur
eine statisch-konstruktive Auseinandersetzung, die in den
letzten Jahren durch eine Vielzahl von Veroffentlichun-
gen gefiihrt worden ist, sondern auch eine erweiterte in-
geniose Diskussion der aus dieser Bauweise resultieren-
den Formansdtze. PAULGERD JESBERG beschreibt den
Begriff ,ingenitse Tatigkeit“ als ,schopferisches und ge-
staltendes Handeln, eine Tatigkeit verbunden mit Scharf-
sinnigkeit und Beweglichkeit des Geistes, Witz und Ein-
fallsreichtum, um den Phdnomenen zu begegnen, sie zu
durchschauen und die gestellten Probleme ganzheitlich
zu 1osen“ [4]. Es basiert auf einem Denken, das ,im Zu-
sammenhang mit dem Ingenieurbau im Asthetischen,
dem Schénen und dem Erhabenen im Ingenieurbau ganz-
heitliche Zielvorstellungen eroffnet [4]. Eine ingeniose
Denkweise fiihrt iiber das ingenieurtechnische Denken
hinaus, erwichst jedoch aus dessen Wurzeln [5]. Fugenlo-
ses Bauen bedeutet monolithische Formen zu (er)finden
und zu entwickeln, die einem homogenen Kraftfluss ent-
sprechen und nach aullen Authentizitit ausstrahlen.

Eine absolute und fiir den Menschen unbestrittene Form-
authentizitdt zeigen die in der Natur vorhandenen opti-
mierten Formfindungsprozesse, die die unmittelbare
Wechselwirkung von Form und funktionaler Erfordernis
widerspiegeln (Bild 2).

< <&

Bild1 Unreflektierte Ubernahme der Formensprache aus der gelagerten
(links) in die integrale Bauweise (rechts)
Unreflected formal adaption from the conventional supported (left)
onto the integral system (right)

Dieser in der Regel wichtige Zusammenhang von Form
und Funktion ist Grundlage der hier behandelten Form-
iberlegungen im iiberwiegend von der 6ffentlichen Hand
finanzierten Infrastrukturbau, um als Gemeingut dem
Ziel einer entsprechenden Wirtschaftlichkeit gerecht wer-
den zu konnen, aber auch im Sinne der Baukultur hoch-
wertige Bauwerke zu schaffen. Ein Aullerachtlassen die-
ser Grundregel fiihrt im Planungsprozess erfahrungsge-
mil zu hoheren Kosten durch nicht nachvollziehbare
Konstruktionen bzw. zwecklosem Design oder zu rein
kostengetriebenen, namenlosen Zweckbauten ohne Cha-
rakter [6]. Um ausufernde Gestaltungsideen zu vermei-
den, entwickelte der Osterreichische Autobahnbetreiber
ASFINAG im Leitkonzept Gestaltung Briicke entspre-
chende Entwurfsgrundsitze, die unter anderem eine ge-
staltbildende Einheit von Form und Konstruktion einfor-
dert [7].

Den zwingenden Zusammenhang von Form und Funkti-
on bzw. Konstruktion als grundlegendes Prinzip alleine
auf die Doktrin des Funktionalismus im Hochbau des 19.
und 20. Jh. zuriickzufiihren, greift allerdings zu kurz. Die
Anforderung geht vielmehr aus dem Bildungsprinzip der
hellenischen Tektonik hervor, das nach Ansicht des Ar-
chitekten und Kunsthistorikers KARL BOTTICHER iden-
tisch mit der lebendigen Natur ist: ,Begriff, Wesenheit
und Funktion jedes Korpers durch folgerechte Form zu
erledigen, und dabei die Form in den AuRerlichkeiten so
zu entwickeln, dass sie die Funktion ganz offenkundig

Bild2 Natiirlich geformte Strukturen als Vorbilder fiir Formauthentizitat (links: aus [14]; rechts: © Dieter Schiitz, PIXELIO)
Naturally shaped structures as examples for form authenticity (left: out of [14]; right: © Dieter Schiitz, PIXELIO
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verrdath® [8]. Ziel ist, ,die Verkorperung oder plastische
Darstellung seines inneren Begriffes im Raume. Die
Form erst verleiht dem baulichen Materiale die Eigen-
schaft seine Funktion erfiillen zu konnen; umgekehrt
kann aus der Form jedes Mal die Funktion erkannt wer-
den“ [8]. Anzumerken ist, dass damals die dullere Form
nicht nur aus den statischen Notwendigkeiten der da-
mals verwendeten Baustoffe Holz, Stein und Ziegel ge-
pragt war, sondern der visuellen Nachvollziehbarkeit der
inneren Funktion auch bewusst ein hoher dsthetischer
Wert beigemessen wurde. Nicht zuletzt wurden Orna-
mente an Stellen geringer Beanspruchung wie in den Me-
topen, den Zwischenbereichen im dorischen Fries, ge-
wihlt und somit Verzierungen hoch beanspruchter Bau-
teile vermieden. ALFRED PAUSER meinte dazu: ,Jene
Objektteile, denen die Abtrag hoher Lasten zugemutet
wird, erhielten keinen kiinstlerischen Schmuck, sie hat-
ten mit sich selbst zu tun“ [9]. Wenn Oberflachengestal-
tungen durch z. B. Kanneliiren vorgenommen wurden,
war ein unmittelbarer Zusammenhang zur Kraftabtra-
gung erkennbar [10].

In der Formbildung unterscheidet BOTTICHER zwischen
der Kern- und der Kunstform. Die Kernform wird auf
Basis rein statisch-konstruktiver Uberlegungen gefunden
- sie ist in jedem Glied ,,das mechanisch nothwendige,
das statisch fungierende Schema“ [8], die Kunstform -
nicht zu verwechseln mit einer verkleidenden Hiille [11] -
»als das die Funktion eines Bauteils (nach aullen) funkti-
ons-erkldarende Charakteristik. BOTTICHERS weitere Aus-
fiihrung, ,,Diese Charakteristik versinnbildlicht aber nicht
bloR die eigene Wesenheit jedes Gliedes, sondern auch
seinen Bezug zu den anschliefenden Gliedern, sie enthélt
auch die Junktur der mit ihm wirkenden; und so wie
schon mechanisch alle Glieder zu einer statischen Einheit
vereinigt sind, so verkniipfen bildlich die jungirenden
Symbole aller Glieder folgerecht zu einem einzig unzer-
trennbaren Organismus.“, schlielt auf die Notwendigkeit
einer Suche nach zusammenhédngenden wesensgleichen
Funktionseinheiten [8].

2 Funktionseinheiten

Die formale Betrachtung einer Briicke erfordert die Ein-
teilung von Funktionseinheiten, die aus den gegenseitigen
statisch-konstruktiven Abhéngigkeiten und ranggleichen
funktionalen Grundaufgaben ableitbar sind. Diese Ein-
heiten gilt es im Entwurfsprozess zu identifizieren. Eine
konventionelle Briicke setzt sich in der Regel aus den
Hauptelementen des Fundaments als in den Boden last-
einleitender, des Aufgehenden aus Widerlager und Stiit-
zen als laststiitzender und des Uberbaus als lastverteilen-
der Bauteil als jeweils eigenstdndige Funktionseinheit zu-
sammen (Bild 3a). Des Weiteren sind Bauteile wie Fliigel
zur Stiitzung von angrenzenden Ddmmen und Ausbautei-
le wie die Fahrbahn und die Kappen als Fahrbahnbegren-
zung als weitere Funktionseinheiten zu erwéhnen. In fast
analoger Weise spricht BAUMEISTER von architektoni-
schen Elementen einer Briicke, bei der die Hauptelemen-
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te Unterbau, Oberbau und Briickenbahn aufgezéhlt wer-
den und aus deren unterschiedlichen Abhéngigkeiten zu-
einander sich die Begriffe der Thor-, Wand- und Tragbrii-
cken ableiten lassen [12]. Heute werden dafiir im Wesent-
lichen die Begriffe der Rahmen-, Trog- und Deckbriicken
verwendet.

Bei der fugenlosen Bauweise verschmelzen nicht alle Ele-
mente zwingend in eine zusammengehorige Einheit, da
trotz des statischen Verbunds den Bauteilen funktional
unterschiedliche Aufgaben zugewiesen werden konnen.
Durch die statische Verbindung des Uberbaus mit dem
Widerlager iibernimmt dieses in abgeknickter Form die
Funktion des Durchlauftrigerendfeldes und wird nun Teil
des Uberbaus (Bild 3b). Es entsteht daraus die Funktions-
einheit des statischen Rahmens. Hingegen bleiben Paral-
lelfliigel, die bei einem Kastenwiderlager auch als verstei-
fendes Element dienen, als rein dammstiitzende Funkti-
onseinheit eigenstandig. Als weiteres Beispiel wird eine
aufgestidnderte echte Bogenbriicke herangezogen, bei der,
zwar statisch zusammenhéngend wirkend, in der Regel
die Aufstinderung als stiitzendes Element einen unterge-
ordneten Rang gegeniiber dem priméren Tragelement des
Bogens und der oben liegenden Fahrbahnplatte ein-
nimmt (Bild 3c). Genauso verhilt es sich bei Mittelstiit-
zen von Balkenbriicken, wenn diesen gezielt eine nur
stiitzende Aufgabe zugewiesen wird und auch nur vorwie-
gend Vertikalkréfte abtragen. Der Stabbogen in Bild 3d
hingegen ordnet sich der Fahrbahn unter und dient ge-
meinsam mit der Aufstinderung als zusammenhéngende,
die Fahrbahn versteifende Funktionseinheit.

Eine mogliche vollige Verschmelzung von Uberbau, Auf-
stinderung und Bogen zu einer Funktionseinheit zeigt
die Zeller Briicke in Waidhofen aus dem Jahr 1898 in Ei-
senbetonbauweise (Bild 4 links). Im Gegensatz dazu wer-
den unterschiedliche Funktionseinheiten einer Natur-
steinbriicke am Beispiel der Waldlitobelbriicke in Vorarl-
berg aus dem Jahr 1887 aufgrund des verwendeten
Materials augenscheinlich (Bild 4 rechts). Die entspre-
chenden Anordnungen und Schlichtrichtungen der Stein-
scharen verdeutlichen authentisch deren Funktion inner-
halb des Gesamtbauwerks als Teile des Primdrbogens, der
Sekundarbogenreihe, der stabilisierenden Bogenmasse
und des Gesimses. Der Natursteinbau machte es fiir Inge-
nieure einfach, die Authentizitdt nach aulen zu wahren.
Im Eisen- bzw. Stahlbeton ist die Verdeutlichung subtiler,
da die Richtungsabhéngigkeit meist von der nach aullen
nicht wahrnehmbaren Stahlbewehrung {ibernommen
wird. Aus diesem Grund sprach der deutsche Architekt
PAUL ZUCKER in der ersten Halfte des 20. Jh. der damals
aufkommenden Eisenbetonbauweise die Materialechtheit
ab [13]. Umso mehr ist die entsprechende Wahl der dul3e-
ren gegossenen Betonform fiir die Authentizitédt entschei-
dend.

Bewegungsfugen sind in der Regel einheitstrennend, sieht
man von sehr langen Briicken ab, die aus konstruktiven
Griinden in regelmifigen Abstdnden eine Entspannungs-
fuge bendtigen, jedoch als Uberbau eine Einheit darstel-
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Bild3 Madgliche Funktionseinheiten von Balken- und Bogenbriicken
Possible functional units of beam and arch bridges

Bild4 Die Zeller Briicke in Waidhofen, gebaut 1898 (links) (Stadtarchiv Waidhofen a/d Ybbs) und die Waldlitobelbriicke aus dem Jahr 1887 (rechts) (aus [14])
The Zeller Briicke in Waidhofen, built in 1898 (left) (Stadtarchiv Waidhofen a/d Ybbs) and the Waldlitobelbriicke from 1887 (right) (out of [14])

len sollen. Die Zdsur einer Bewegungsfuge bietet gute
Moglichkeiten eines Material-, aber auch Formwechsels.
Am deutlichsten zeigt es sich bei Verbund- oder Stahlbrii-
cken, die auf massiven Widerlagern bzw. Pfeilern beweg-
lich gelagert sind und somit nach aullen die verschiede-
nen Funktionseinheiten und das zugrunde liegende stati-
sche System durch die materialbedingt unterschiedlichen
Bauteilkonzeptionen authentisch widerspiegeln. Fertig-
teilkonstruktionen als grundlegend gefiigte Bauweise set-
zen per se eine Zerlegung in entsprechende Funktionsein-
heiten voraus. Diese treten formlogisch als Baukastensys-
tem in Erscheinung. Der Fundierung als Funktionseinheit
wird zunidchst weniger Aufmerksamkeit geschenkt, da
diese in der Regel im Erdreich verborgen ist und sich da-
durch der Frage nach einer Authentizitdt nach auflen ent-
zieht.

Die Funktionseinheit des statischen Rahmens ist histo-
risch aus dem Gewdlbe und dem Bogen ableitbar. Um
dies ndher zu erldutern, gilt es im Folgenden, die Funkti-
onseinheit des Rahmens aus der Entwicklungsgeschichte
herzuleiten, um darauf fiir fugenlose Briicken geringer
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und mittlerer Spannweite formale Betrachtungen fiir die
Briickenenden aufzubauen.

3 Die Entwicklung der Funktionseinheit des Rahmens
31 Das Gewolbe — der Bogen

Gewolbe aus Stein iiber Kanéle bzw. kleine Kragsteinbrii-
cken mit geringen Spannweiten bis ca. 3-4 m wurden in
Agypten ab dem 4. Jahrtausend vor Chr. [15] und spéter
in Griechenland angewendet [16]. Diese gelten trotz ihrer
meist vermortelten Herstellungsart streng genommen
nicht als fugenlos, stellen jedoch durch deren Haftver-
bund Urtypen der integralen Bauweise dar und bringen
dies auch durch den homogenen und absatzlosen Aufbau
zu einer Funktionseinheit zum Ausdruck (Bild 5 links).
Bei einer néheren Betrachtung der rémischen Viadukte,
bei denen die ingenieurtechnischen Absichten zur vorran-
gigen Zweckerfiillung als reine Nutzbauten am deutlichs-
ten zum Vorschein kommen, ist der unmittelbare Zusam-
menhang zwischen den Bogenreihen als Uberbau und
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Bild5 Schema der griechischen Kragsteinbriicken (links, aus [16]) und das Viadukt von Segovia (rechts, © Freesurf, Fotolia)
Scheme of greek corbel arch bridges (left, out of [16]) and the viaduct of Segovia (right, © Freesurf, Fotolia)

den Pfeilern als Unterbau gut erkennbar. Bestens erhalten
zeigen die Viadukte von Nimes und Segovia die Funkti-
onseinheiten. Der tragende Kreisbogen unterscheidet sich
in der radialen Steinanordnung von der ballastierenden
waagrechten Steinschlichtung (Bild 5 rechts). Trotz der
Unterbrechung von Gesimssteinen bzw. Gesimsbandern
zwischen den Bogenreihen und den Pfeilern ist deren un-
mittelbarer Zusammenhang durch die Formhomogenitét
augenscheinlich. Dass das Gesimsband iiber die Stilepo-
chen als gestalterisches Element verwendet wurde -
wobei dieses durch die richtige Platzierung die statische
Absicht des horizontalen Bogenschubes nicht verleugnete
- darf dariiber nicht hinwegtduschen, dass es urspriing-
lich vor allem dem Zweck einer Riistungsauflage diente
[17].

3.2 Vom Bogen zum Rahmen

Im Unterschied zum Bogen liegt das Wesen von Rahmen-
konstruktionen in der eindeutigen Abkehr von der idea-
len Stiitzlinienform und der hohen Einleitung der Hori-
zontalkraft in das Widerlager. Ein erstes Abgehen von der
fiir die Romer vollkommenen Geometrie des Kreisbogens
[18], die im Ubrigen nicht der idealen Stiitzlinie entsprach
und dadurch in den Zwickelzonen Auffiillungen als Ge-
gengewicht erforderte, zu flacheren Bogenformen vollzo-
gen im groReren Stil erst die Baumeister der Renaissance.
Die Griinde waren die Anforderungen immer grof3erer
Spannweiten und Kkleinerer Bogenstiche und folglich
auch eine Materialersparnis. Ende des 18. Jh. wandte
JEAN-RODOLPHE PERRONET die neuen mathematischen
Erkenntnisse aus den Ingenieurakademien Frankreichs
an, um die Konstruktion von flachen Bogen auch rechne-
risch nachzuweisen [19]. Um sich der Stiitzlinie unter Ver-
meidung von Zugkraften anzundhern, wurden das Eigen-
gewicht der Standwiderlager und der Erddruck gezielt in
der Berechnung beriicksichtigt. Erst die Einfiihrung des
Eisenbetons und Entwicklungen der Bauweisen von
WUNSCH, MOLLER, MELAN u. a., welche die planméRige
Aufnahme von Zugkréften ermoglichten, verhalfen der
Rahmenbauweise endgiiltig zu ihrem Durchbruch. Eine
gute Ubersicht der Entwicklungsgeschichte der Rahmen-

bauweise vermittelt ALFRED PAUSER in [18]. Wie der Ver-
gleich in Bild 4 zeigt, verschmelzen durch die Verwen-
dung des Eisenbetons die einzelnen Funktionseinheiten
des Steinbaus materialgerecht zu einem Kontinuum.
Trotzdem wurde anfinglich der visuelle Ausdruck oft
durch Natursteinverkleidungen als traditionsbehaftete
Hiille an den fiir den damaligen Betrachter gewohnten
Anblick des Bogens, wie das Beispiel der Kaiserbriicke in
Sarajewo in Bild 6 verdeutlicht, angepasst und hinkte so
dem statisch-konstruktiven Fortschritt nach. Einige Brii-
cken wie die Konigsbriicke (heute Girardetbriicke) in
Diisseldorf oder die spétere Ganstorbriicke zeugen je-
doch schon von einer folgerichtigen formalen Umset-
zung.

4 Uberlegungen zu authentischen Formansitzen
bei Briickenenden

41 Querschnittsformen

Fiir die Betrachtung moglicher Formansétze von integra-
len Briickenenden werden die heute iiblichen Quer-
schnittsformungen herangezogen, die sich im Stahlbeton-
und Spannbetonbriickenbau im 20. Jh. aus den jeweiligen
statischen Beanspruchungen und funktionalen Rahmen-
bedingungen als giinstig erwiesen haben. In Bild 7a ist
der einfache Rechteckquerschnitt dargestellt. Weitere sta-
tisch effizientere, aufgeloste Querschnittstypen fiir Brii-
cken im mittleren Spannweitenbereich bis zu ca. 40 m
werden in den Bildern 7b—f gezeigt. Hohlkastenquer-
schnitte werden im Hinblick auf die schwierige Integrati-
on mit dem Widerlager nicht beriicksichtigt. Seitliche
Kragarme fithren zu einer Steigerung der visuellen
Schlankheit und ermdoglichen dariiber hinaus eine erhal-
tungsfreundliche Anordnung der Briickenldngsentwésse-
rung im Schattenbereich direkt unter der Fahrbahnent-
wisserungsachse. Querschnitte mit seitlich hochgezoge-
nen Tragwerksteilen, die einen Trog bilden, werden hierin
nicht dargestellt, da dieser Querschnittstyp aus Griinden
der reduzierten Druckzone zumindest in Deutschland
und Osterreich im StraBenbriickenbau nur in Sonderfil-
len verwendet wird.
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Bild6 Kaiserbriicke in Sarajewo (Bauweise WUNSCH — oben links, aus [20]), die Kénigsbriicke (Bauweise MOLLER, heute Girardetbriicke) in Diisseldorf (oben
rechts, aus [18]) und die Ganstorbriicke in Ulm von FINSTERWALDER (unten, aus [18])
Kaiserbriicke in Sarajewo (building method of WUNSCH — top left, out of [20]), the Kénigsbriicke (building method of MOLLER, now Girardetbriicke) in Diis-
seldorf (top right, out of [18]) and the Ganstorbriicke in Ulm by FINSTERWALDER (bottom, out of [18])
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a) Rechteck

b) Trapez

c) Rechteck mit Kragarm

e) Plattenbalken

f) Trapez mit Kragarm

Bild7  Ubliche Querschnittsformen von Briicken geringer und mittlerer Spannweiten

Common cross sections of bridges with small and medium spans

Auch wenn der fugenlosen Bauweise das statische System
des Rahmens zugrunde liegt, der sich aus den Bauteilen
des Rahmenriegels und der Rahmenstiele zusammen-
setzt, werden im Folgenden die {iblichen Termini Wider-
lager und Uberbau herangezogen.

42  Widerlager- bzw. Rahmeneckausbildung

Aufgrund der statischen Vertrdglichkeit ist es nahelie-
gend, die Querschnittsform des Uberbaus im Widerlager
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zu iibernehmen, da eine Ubertragung des Biegeeckmo-
ments vom Uberbau in das Widerlager erfolgt. Es werden
in Bild 8 bis Bild 11 mogliche schematische Losungen
von Briickenenden gezeigt, wobei die Querschnittsfor-
men a—-e aus Bild 7 herangezogen und mit der entspre-
chenden Widerlagersituation variiert werden. Dabei wer-
den alle Briickenenden nur im StraBeneinschnitt wieder-
gegeben. Die entsprechenden Vorschldge konnen jedoch
in der Regel auf eine Dammsituation iibertragen werden.
Auf die Darstellung der Kappen wird verzichtet. In Bild 8
ergeben sich unter Einhaltung ebener Schalungsflichen
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Bild8 Madgliche integrale Formansétze bei Widerlagern mit ebenen Schalungsflachen
Possible integral form approaches on abutments with even formwork surfaces

Ausdrucksformen, die in der Regel nur marginale Kosten-
erhohungen, jedoch eine markante Steigerung der Au-
RBenwirkung nach sich ziehen. Die einfachen voutenlosen
(Bild 8: al, b1, c1) und gevouteten Rechteckrahmen (Bild
8: a2, b2, c2) ergeben kurze Stiitzweiten bei jedoch gro-
RBen anschlieRenden Parallelfliigeln, die in den Ansichts-
flachen eine iiberproportionale Massivitédt gegeniiber dem
Uberbau erzeugen (siehe auch Anmerkung von CONZETT
in [21]). Ein Hochsetzen der Widerlager (Bild 8: a3, b3,
c3) in die Boschung bewirkt in der Regel eine Verbesse-
rung der Gesamtisthetik durch eine erweiterte Offnung
bei damit einhergehender Stiitzweitenvergrofferung. Die
Authentizitédt des integralen Rahmens wird durch die kur-
zen sichtbaren Widerlageranschnitte gewahrt. Bei einer
strallenseitigen Neigung des Widerlagers (Bild 8: a4, b4,
c4) wird zunehmend visuell eine Sprengwerklosung im-
pliziert, die nur bei sehr steifen Bodenverhaltnissen auch
als solche wirkt und deshalb nur dann zu bevorzugen ist.
Das gleiche gilt fiir Briickenlosungen mit einer gleichma-
Bigen Kriimmung der Unterkante (Bild 9: a7, b7, c7). Es
sei anzumerken, dass bei Tragwerken, die in die Bo-
schung ohne Widerlageransatz eintauchen, wesensstiften-
de Teile des Rahmens im Verborgenen bleiben. Die brii-
ckenunterseitig fortgefiihrte Boschungspflasterung wirkt
in ihrer untergeordneten Funktion als schlichte Oberfla-
chenbefestigung nur als notgedrungener Ersatz. Hingegen
erzeugen boschungsseitig iiber die gesamte Boschungsho-
he geneigte Widerlager (Bild 8: a5, b5, ¢5) mit dem Uber-
bau einen durchgéngigen, fiir den Betrachter sichtbaren
Ausdruck der Tragwerksintegralitét, der in seinen Dimen-
sionen hinsichtlich der Kraftverteilung zum Uberbau aus-

gewogen proportioniert ist und das Blickfeld unter der
Briicke offnet.

Kleinrdumige Ausrundungen der Innenkanten, aber auch
iiber die gesamte Stiitzweite durchgezogene bogen- bzw.
gewoOlbeartige Untersichten erzeugen fliissige Formen, bei
deren Anwendung der Vorteil einer spannungsverteilen-
den Kraftableitung bzw. gesamtisthetische Uberlegungen
gegeniiber eines hoheren Schalungs- und Bewehrungsauf-
wandes abzuwdégen sind. Einige Beispiele sind in Bild 9
gezeigt. Bei Ausfiihrung von Plattenbalkenquerschnitten
im Uberbau ist ein Verschmelzen in das Widerlager
gemdld Bild 10 sinnvoll, um die Steglasten {iber die Wider-
lagerbreite verteilen zu konnen. Weitere mogliche Form-
ansédtze, deren Komplexitdt von der gestalterischen Ab-
sicht bzw. vom gewdhlten Gestaltungsspielraum abhéngt,
werden in Bild 11 beispielhaft gezeigt. Dabei wird durch
die Formgebung auch ein visueller Bezug zur Fundierung
angedeutet, welche als lastverteilendes Element in den
Boden dient.

Die Verwendung eines Trapezquerschnitts erscheint nicht
nur bei positiven Biegemomenten, sondern auch im Rah-
meneck bei Vorhandensein von negativen Biegemomen-
ten, insbesondere in Kombination mit einer Voute, sinn-
voll. Der Trapezquerschnitt bietet fiir die oben liegende
Bewehrung, die im Uberbau in einem schlechteren Ver-
bundbereich liegt, durch die meist erforderlichen Uber-
greifungsstole und Riittelgassen den erforderlichen Platz,
vergroBert jedoch im Gegensatz zum Rechteckquer-
schnitt bei gleicher Flaiche den Hebelarm. Vergleichsbe-
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Bild9 Madgliche integrale Formansatze bei Widerlagern mit gekriimmten Schalungsfléachen
Possible integral form approaches on abutments with curved formwork surfaces
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Bild 10 Integrale Formiibergénge von Plattenbalken-Querschnitten
Integral form transitions of T-beams
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Bild 11 Weitere madgliche integrale Formansétze
Further possible integral form approaches

rechnungen zum Rechteckquerschnitt ergeben, dass beim
Trapezquerschnitt bei Fldchengleichheit und negativen
Momenten infolge der Einschniirung der Druckzone der
Nachweis der Betondruckspannungen maligebend wer-
den kann. Asthetisch erzeugt der Trapezquerschnitt eine
schlankere Silhouette, jedoch ist die praktikable Anord-
nung einer Briickenldngsentwésserung an der Aullenseite
direkt unter der Entwésserungsachse in der Fahrbahn
schwierig.

Grundsatzlich ist bei der Formwahl des Rahmenecks die
Planung einer allfélligen Briickenentwésserung mit zu be-
denken und schon in den ersten Entwurfsskizzen unter
Beriicksichtigung eines ausreichenden Léngsgefilles und
Inspektions- bzw. Putzmoglichkeiten angemessen einzu-
gliedern. Die Briickenentwésserung darf nicht als not-
wendiges Ubel, sondern als meist zwingend erforderlicher
Bestandteil zur dauerhaften Funktion der Briicke und in-
folgedessen als gestalterische Herausforderung einer an-
gemessenen Einbindung in die Gesamtésthetik verstan-
den werden. Den hohen Stellenwert der Entwésserung im
Zuge der Entwurfsplanung einer Briicke bestétigte JURG
CONZETT mit der Aussage, einen Briickenentwurf oft mit
Uberlegungen zur Entwisserung zu beginnen [22]. Dies
ist bei seiner Querschnittswahl bei der Uberfiihrung Glét-
ti in Sufers eindeutig ersichtlich. Auf beispielhafte Mog-
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lichkeiten einer geeigneten Einbindung der Entwésserung
wird im Rahmen dieses Aufsatzes nicht eingegangen.

43  Fliigelanschluss

Die Stiitzung des angrenzenden Dammes kann durch
eine zum Boschungsfullpunkt verldngerte Widerlager-
wand, als Boschungsfliigel bezeichnet, aber auch durch
erdseitig rechtwinkelig an die Widerlager angesetzte Pa-
rallelfliigel erfolgen. Biegesteif angeschlossene Parallelflii-
gel wirken jedoch bei Rahmenbauwerken statisch un-
glinstiger, da eine Versteifung der Eckbereiche entsteht
und somit SchnittgroRen ungleichmiRig iiber die Wider-
lagerbreite verteilt werden. Eine Verkleinerung der Paral-
lelfliigel durch Hochsetzen der Widerlager in den Damm
oder durch eine Schragstellung der Widerlager ermog-
licht eine gleichméRigere Verteilung der Rahmeneckmo-
mente und setzt dariiber hinaus auch gestalterische An-
reize. Bei seitlichen Einschnitten als Verlangerung der
Tragwerkkragarme bzw. Anfasungen im Widerlager zur
Trapezform wird die Dicke der Widerlagerwand durch
die statische Anschlussfihigkeit des Fliigels bestimmt
(Bild 12a). Fiir eine moglichst flexible Ausfiihrung der Wi-
derlagerwand mit gleichmidiger Momentenverteilung
sorgt eine statische Trennung durch eine Bewegungsfuge
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Bild12 Unterschiedliche Anschliisse von Parallelfliigeln
Various parallel wing junctions
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Bild 13 Ein Vergleich der Proportionen des visuell abgesetzten Widerlagers und des Uberbaus

A comparison of proportions concerning the abutment and the deck

zwischen Widerlager und Fliigel (Bild 12b). Diese, insbe-
sondere bei Standfliigeln zu empfehlende Malinahme be-
wirkt eine visuelle Trennung der Funktionseinheit des
Rahmens vom dammstiitzenden Element. In einzelnen
Formansétzen in Bild 8 und Bild 10 ist eine mogliche
Trennung durch eine helle Linie angedeutet. Die Integra-
litdat des Tragwerks wird dadurch nicht aufgehoben. Auch
ein seitliches Absetzen, eine differenzierte Oberflachen-
struktur in Verldngerung der erdseitigen Widerlagerflache
oder eine andere Konstruktionsart, wie z. B. bewehrte
Erde oder ein Steinsatz, begiinstigen die visuelle Verdeut-
lichung der Rahmenwirkung (Bilder 12c und 12d).

FEine angemessene Proportionalitdt zwischen abgesetzter
Widerlagerwand und Uberbau sollte gewahrt bleiben.
Dabei sind zu diinne Widerlagerdicken zu vermeiden
(siehe auch Anmerkungen von LEONHARDT in [23]). Der
Unterschied im Ausdruck ist an zwei Briicken in Bild 13
gezeigt, bei denen die Rahmenwirkung mit einem seitli-
chen Absetzen der Fliigel angedeutet wird.

5 Zusammenfassung

Die fugenlose Bauweise bei Briicken hat sich in den letz-
ten Jahren im Infrastrukturbau als robuste Tragwerks-
form bewihrt und mittlerweile etabliert. Uber die Defini-
tion als integrale Briicke ist bezugnehmend auf Berech-

nungs- und Entwurfsannahmen bzw. -vorgaben eine Viel-
zahl an Literaturmaterial bis hin zu Richtlinien und
Merkbldttern (z. B. [24 und 25]) veroffentlicht worden.
Dieser Aufsatz setzt sich nun auch mit den aus dieser
Bauweise herzuleitenden Formerfordernissen auseinan-
der. Ziel ist es, eine Ubereinstimmung der duReren Form
mit der der Struktur innewohnenden statischen Funk-
tion als zusammenhéngende, wie es KARL BOTTICHER
ausdriickt, ,wesensgleiche“ Einheit zu erreichen [8]. Es
werden Uberlegungen zu authentischen Formansitzen
im Widerlager- bzw. Rahmeneckbereich von integralen
Tragsystemen hergeleitet, die als Anregungen und rich-
tungsweisende Vorschldge dienen, um ein kontinuier-
liches Erlernen und Erfahren des Formempfindens des
Ingenieurs zu fordern, ohne einen Absolutheitsanspruch
abzuleiten.

Anmerkung

Dieser Aufsatz entstand aus einer Eigenrecherche des Au-
tors, die unter anderem in den Bibliotheken des Instituts
fiir Tragkonstruktionen — Betonbau der Technischen Uni-
versitdt Wien und der Privatbibliothek von Herrn o. Univ.
Prof. ALFRED PAUSER durchgefiihrt worden ist. Die Inhal-
te des Beitrags stellen ausschlieflich die personliche Mei-
nung des Autors dar. Anspriiche gegeniiber der ASFI-
NAG sind dadurch nicht ableitbar.
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AUFSATZ

Formlogik an Briicken — Teil 2

Uberlegungen zur authentischen Formbildung von fugenlosen Stiitzenanschliissen

Der allgemeine Trend im konzeptionellen Briickenentwurf zur
Wahl dauerhafter, fugenloser Rahmensysteme erfordert nicht
nur vertiefte, statisch konstruktive Uberlegungen zur Kraft- und
Momentenweiterleitung vom Uberbau in den Unterbau, son-
dern auch erweiterte Betrachtungen hinsichtlich einer ganz-
heitlich dsthetischen Losung. Um zu authentischen Entwiirfen
zu gelangen, muss eine Koharenz zwischen der Form der Brii-
cke und dem ihr zugrunde liegenden statischen System erkenn-
bar sein. In diesem Aufsatz werden Formiiberlegungen von hie-
gesteifen Stiitzenanschliissen an Uberbauten einerseits als zu-
sammenhéngende, kontinuierlich wirkende und anderseits als
getrennt wirkende Funktionseinheiten erldutert. AnschlieRend
wird auf die Sonderstellung der eingespannten Rundstiitze und
deren Anwendungsgrenzen sowie auf hybride Stiitzenan-
schliisse eingegangen. Dem planenden Ingenieur werden An-
regungen zum Briickenentwurf iiber seine ingenieurtechnische
Kernaufgabe hinaus hin zu einer ingenidsen Herangehenswei-
se gegeben, mit dem Ziel, bewusst Verantwortung als Gestalter
unseres Lebensraums iibernehmen zu kénnen. Die Formiiberle-
gungen werden mit Beispielen untermauert.

I_(_eywords Briicke, integrale; Form; Formbildung, konstruktionsbasierte;
Asthetik; Stiitzen; Rahmen; Funktionseinheit

1 Einleitung

Die Formbildung ist im offentlich finanzierten Infrastruk-
turwesen in der Regel nicht als willkiirlicher Akt im Sinn
einer bloR inspirativen Freiformsetzung zu sehen, sondern
soll sich an einer Formlogik in Anlehnung an EDUARDO
TorrojAs Ausfiihrungen [1], nicht zuletzt aus Verpflich-
tung einer zweckokonomischen Baukultur gegeniiber, ori-
entieren. Diese Herangehensweise basiert auf einem analy-
tisch inspirierten, ingenisen Gestaltungsverstdndnis und
schafft im Zusammenwirken von Form und Funktion eine
entsprechende Formauthentizitidt. Insbesondere bei der
Verwendung des Materials Stahlbeton ist die Sorgfalt einer
gezielten formbildenden Betrachtung unabdingbar, um die
innere Strukturabsicht nach auflen authentisch darzustel-
len. Dies begriindet sich durch die erweiterten formalen
Maoglichkeiten des Betons als Gusswerkstoff aufgrund sei-
ner plastischen Formbarkeit, wobei die funktionswichtige
Zugbewehrung jedoch verdeckt wird. Der Zusammenhang
von Form und Funktion wird ausfiihrlich in [2] beschrie-
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Form logic at bridges (Part 2) — Considerations on authentic
shaping of jointless column connections

The common tendency within conceptual bridge design to-
wards durable jointless frame systems requires not only deep-
ened structural considerations of force and moment transition
from the superstructure into the substructure, but also broad-
ened approaches of a holistic aesthetical solution. The coher-
ence between the form and its underlying structural system
has to be recognisable in order to achieve authentic designs.
In this paper form considerations of columns, which are mono-
lithically connected to the superstructure as associated and
separated function units, respectively, are illustrated. Further-
more, the special standing of the fixed circular column and its
application limits as well as hybrid column connections will be
discussed. For the planning engineer impulses in bridge design
are provided to work far beyond his structural core tasks to-
wards an ingenious approach with the aim of consciously tak-
ing over responsibility in designing our living space. The form
considerations are underlined with examples.

Keywords integral bridge; form; structural shaping; aesthetics; columns;
frame system; function units

ben und als Voraussetzung einer ganzheitlichen Entwurfs-
planung insbesondere von infrastrukturellen Projekten wie
Briicken zugrunde gelegt. Der Begriff ,Funktion“ ist seit
Jahrhunderten viel diskutiert, jedoch kann in Anlehnung
an ANDREA MEMMO die Funktion als ,,Wirkungsweise der
Krifte in Material und Bauteil, ihre Elastizitdt und Energie,
quasi ihr immanentes Gesetz, ...“ [3] fiir den Briickenbau
geltend gemacht werden, dem, so MEMMO weiter, ,,... mit
einer moglichst passenden Form entsprochen werden
muss“. Es besteht von JEAN-NIcoLas-Louis DURAND {iber
Pier Luict NERvI bis in die heutige Zeit weitgehende Ei-
nigkeit, dass eine funktions- bzw. nutzenorientierte Gestal-
tung auch letztendlich zu einer entsprechenden Wirt-
schaftlichkeit fiihrt [4, 5]. Offentliche Infrastrukturbetrei-
ber sind schon aus diesem Grund gut beraten, gestalterische
Ambitionen an dem Grundsatz der konstruktiven Gestal-
tung, wie es auch im Leitkonzept der ASFINAG definiert
ist, zu orientieren, um die Ziele einer baukulturell vertragli-
chen und offentlich akzeptierten Infrastruktur zusammen
mit den behordlichen Vorgaben der Sparsamkeit und
Zweckmiligkeit zu erreichen [6, 7].

Nachdem in [2] Formiiberlegungen zu integralen Briicken-
enden infolge des derzeit eindeutigen Trends zur Vermei-
dung jeglicher Bewegungsfugen diskutiert worden sind,
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Bild 1

Unterbau und Uberbau als eine zusammenhingende (links) und getrennte (rechts) Funktionseinheit

Superstructure and substructure as one associated (left) and separated (right) function unit

wird nun als Erweiterung der Fokus auf fugenlos bzw. bie-
gesteif angeschlossene Mittelstiitzen gelegt. Das Einspan-
nen von Mittelstiitzen in den Uberbau wurde in der Stahl-
betonbauweise grundsétzlich seit der Einfiihrung des Bau-
stoffs praktiziert und findet heute z. B. bei Briicken im
Freivorbauverfahren oder bei vielen Briicken mit kleinen
und mittleren Spannweiten h&ufig Anwendung. Die Ten-
denz vieler Briickenentwurfsplanungen geht eindeutig in
die Richtung, Lagerspalten zu vermeiden und dafiir tiefere,
statisch konstruktive Uberlegungen durchzufiihren, sofern
es herstellungstechnisch sinnvoll erscheint. Rahmenbrii-
cken mit biegesteif angeschlossenen Stiitzen konnen unter
optimalen Umgebungsbedingungen schon mit groflen
Langen als semiintegrale Briicken konzipiert werden, wie
z. B. die Scherkondetalbriicke mit einer Gesamtldnge von
577 m aufzeigt [8]. Derzeit laufende Forschungen u. a. der
ASFINAG zeugen von weiteren Bemiihungen, technische
Planungsgrundlagen zu schaffen, um die fugenlosen Bau-
werkslidngen zu maximieren [9].

Formale Betrachtungen sind in Bezug auf die Integrati-
onsfdhigkeit massiver Stiitzen in Betonbauwerken von
ALFRED PAUSER durchgefiihrt und in seinem bemerkens-
werten Artikel [10] publiziert worden. Insbesondere wird
darin die historische Entwicklung der Stiitze von ihrer
urspriinglich zugewiesenen Bedeutung und deren Uber-
fiihrung auf aktuelle Stiitzenformen infolge des technolo-
gischen Fortschritts im Hoch- und Tietbau beschrieben
und das Abhéngigkeitsverhéltnis der Stiitze und deren
Querschnittsform im Gesamtsystem betrachtet. Astheti-
sche Konsequenzen von biegesteifen Mittelstiitzen sowie
Verbindungen von Stahlstiitzen an Massiviiberbauten als
Hybridkonstruktionen wurden ansatzweise in [11] disku-
tiert. Weitere Uberlegungen zu Gestalt und Struktur fu-
genloser Betonbriicken wurden durch STEFAN ENGELS-
MANN aufbereitet [12], der insbesondere das Erfordernis
eines konturfreien, harmonisch fliissigen Ubergangs auf-
grund der ,Korperhaftigkeit von Betonbauwerken“ vom
Uberbau in den Pfeiler hervorhob.

2 Funktionseinheiten
21 Formale Wirkung

Durch die monolithische Bauweise erfolgt nicht nur
eine statisch konstruktive Verbindung des Briickeniiber-
baus an den Unterbau, sondern auch eine Auseinander-
setzung des formalen Wirkens beider Bauteile, wie es
KARL BOTTICHER sinngemiR ,als Verkniipfung wesens-
gleicher Elemente zu einem einzig unzertrennbaren Or-
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ganismus® in [13] ausfiihrte. In [2] wurden zusammenge-
horige, ranggleiche Funktionseinheiten, die aus gegen-
seitigen statisch konstruktiven Abhingigkeiten und
funktionalen Grundaufgaben gebildet werden, abgeleitet
und in Beispielen gezeigt. Im Falle des Stiitzenanschlus-
ses kann dieser bei beabsichtigter und statisch bedeuten-
der Einspannwirkung im Uberbau gemiR Bild 1, links
mit diesem zu einer zusammenhéngenden Funktionsein-
heit verschmelzen. Andererseits kénnen auch der Uber-
bau und die Stiitzen als getrennte Funktionseinheiten
statisch und formal in einer jeweils lastverteilenden und
laststiitzenden Funktionseinheit mit untergeordneter
Einspannwirkung ihre Wirkung entfalten (Bild 1,
rechts). Die Funktionseinheit gilt es am Anfang des Brii-
ckenentwurfes zu wéhlen und darauf autbauend formale
Folgewirkungen zu beachten.

Um die Entwicklung der Funktionseinheiten innerhalb
einer Rahmenbriicke zu verdeutlichen, wird auf die Be-
deutung von Stiitzen im Verband mit dem aufliegenden
Gebilk und deren Ubertragung auf die heutige Rahmen-
bauweise im Briickenbau eingegangen.

22  Entwicklung als Auflosung einer Wand

Die architektonische Formenlehre geht von Pfeilern und
Sdulen unter dem Sammelbegriff Stiitzen als Bauteile
von geoffneten bzw. aufgelésten Mauern bzw. Wandele-
menten aus. Pfeiler sind hédufig rechteckig oder quadra-
tisch und sind ,,grundsétzlich durch ihre Dimension, ihr
Material und ihre Stellung im Bauzusammenhang ein
Glied der Mauer“ [14]. Dies zeigt sich in der Regel durch
eine absatzlose und kontinuierliche Fortfiihrung der Bo-
genbreite zur fliissigen Kraftweiterleitung in den Pfeiler,
abgesehen von auskragenden Gesimsen im Ubergang
von Bogen zu Pfeiler (siehe auch [2]). Damit wird die
grundlegende funktionale Bedeutung des Pfeilers als
»2Mauerreststiick“ und somit auch der essenzielle Zu-
sammenhang mit den dariiberliegenden Mauer- bzw.
Wandelementen als Einheit deutlich. Auf die Sonder-
stellung der Sdule als eigenstédndiges Element wird noch
in Abschn. 3.3 eingegangen. Als Vorbilder fiir den Infra-
strukturbau dienen die romischen Via- und Aquéadukte
als damals typische Zweckbauten, die den Zusammen-
hang der Gesamtstruktur augenscheinlich hervorheben.
Die &dullere Formauthentizitdt wird durch die unter-
schiedlichen Steinschlichtungen des Bogens und der
Zwickelbereiche als visueller Ausdruck des Tragmecha-
nismus, des ,Wesens“, innerhalb dieser Einheit erzielt
(Bild 2, links oben). Da dadurch auch unterschiedliche
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Bild2 Formhomogener Stiitzenanschluss im Natursteinbogen und die Reduktion auf die heute angewendeten gevouteten bzw. parallelgurtigen Bauformen
(oben), Schwabachtalbriicke und Mainbachtalbriicke bei Niirnberg (unten, aus [15])
Form homogeneous column connection of a stone arch and the reduction to the current haunched and parallel building forms (top), Schwabachtal-
briicke and Mainbachtalbriicke near Niirnberg (bottom, out of [15])

Funktionen der Lastabtragung erfiillt werden, konnen
der Bogen und die Zwickelbereiche auch als jeweils ei-
gene Funktionseinheit gesehen werden. Ein seitliches
Absetzen einerseits des Bogens zu den Zwickelberei-
chen und andererseits des Bogens zum Pfeiler zuunguns-
ten der Gesamthomogenitdt wird dennoch im antiken
Zweckbau nicht beobachtet — eine homogene Kraftablei-
tung war von hoherer Prioritét.

Durch die Einfiihrung der Rahmenbauweise aus Eisenbe-
ton erfolgte eine Zusammenfiihrung der Bogenelemente
und Zwickelbereiche. Zur Erhohung von Spannweiten
und Schlankheiten durch die heutige Verwendung von
Stahl- und Spannbeton wurde die Natursteinbogenfolge
auf den heute gebrduchlichen Formenkanon des gevou-
teten bzw. parallelgurtigen, mehrstieligen Rahmens
reduziert (Bild 2, oben) und bildet aufgrund der urspriing-
lichen Bedeutung als Auflosung einer Wand eine zusam-
menhéngende Funktionseinheit. Als gutes Anschauungs-
beispiel fiir eine formlogische, zeitgemélle Interpretation
der klassischen Natursteinbauweise der Nachbartragwer-
ke gilt u. a. das Briickentrio der Renitztal-, Schwabachtal-
und Mainbachtalbriicke bei Niirnberg, die allesamt fugen-
los ausgebildet wurden (Bild 2, unten).

23  Entwicklung im Raum

Die Erweiterung der Zusammengehorigkeit von Stiitzen
und Gebélk in die dritte Dimension erfolgt in Form des

Gewdlbes, das die raumliche Erstreckung des Bogens dar-
stellt. Die Entwicklung von weitgespannten Gewolbekons-
truktionen wurde insbesondere durch die Romer vorange-
trieben und in der Romanik und speziell der Gotik durch
ortliche Rippenverstarkungen mit extremen Massenreduk-
tionen perfektioniert. Dabei wird die rdumlich zusammen-
hingende Funktionseinheit von Stiitze und Gewdlbe visu-
ell im FachergewOlbe der englischen Hochgotik am deut-
lichsten ausgedriickt. Die Gewolberippen fiihren wie in
Stein gemeilielte Lasttrajektoren direkt in die schlanken
Dienste der angeschlossenen Biindelpfeiler (Bild 3, links).

Die technischen Entwicklungen im Industriezeitalter
durch den Eisen- und Stahlbeton fiihrten seit den 1920er-
Jahren insbesondere durch ROBERT MAILLART aufgrund
von herstellungsbedingten und 6konomischen Uberlegun-
gen zur formreduzierten Flachdecke mit pilz- und trichter-
formigen Stiitzenausbildungen zur fliissigen Krafteinlei-
tung [18]. Infolgedessen kommt es zur Trennung der Funk-
tionseinheiten in eine aufliegende Platte und deren
stiitzende Elemente als ,,Verselbststdndigung einer Stiitze
mit einem zugeordneten Plattenteil“ [10, S. 146]. Trotzdem
liegt dieser Konfiguration stets das Prinzip des Facherge-
wolbes zugrunde, wie PAUSER in einer Gegeniiberstellung
in Bild 3, unten zeigt. NErv demonstrierte diese Ahnlich-
keit mit der Patentanmeldung einer Bauweise, die mit Fer-
ro-Cemento-Schalfertigteilen die Spannungstrajektoren als
materialoptimierte Nachfiihrung des inneren Tragzustands
beinhaltet (Bild 3, rechts oben) [17]. Biegesteif angeschlos-
sene Stiitzen mit dem Ziel, diese als getrennte Funktions-
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Bild 3

Fachergewdlbe der englischen Hochgotik (oben links, aus [16]),
Patent NERVI (oben rechts, aus [17]), statische Gegeniiberstellung
Féchergewdlbe-Flachdecke (unten, aus [10])

Fan vaulting of the English high gothic (top left, out of [16], Patent
NERVI (top right, out of [17]), structural comparison of fan vaulting
and flat slab (bottom, out of [10])

al) az2) a3)

? d3)

Mdogliche Formansétze bei fugenlos angeschlossenen Mittelstiitzen
Possible form approaches of jointless attached centre columns

Bild 4
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einheit auszubilden, sind somit in Anlehnung an die Ent-
stehung der Flachdecke als bau- und materialtechnische
Entwicklung aus dem Gewolbe zu betrachten. Durch die
radikale Formreduktion des Gewdlbes auf die Platte stellt
sich in Anbetracht der radialen Krafteinleitung konsequen-
terweise die Anwendung einer Rundstiitze unter einem
Plattentragwerk als formlogische Folge heraus (siehe auch
[10], S. 145). Die Rundstiitze ist als moderne Abwandlung
des Biindelpfeilers zu sehen. In Abschn. 3.3 wird ausge-
fiihrt, dass der authentische Einsatzbereich der Rundstiitze
jedoch nur auf diesen Aspekt beschrénkt bleibt.

3 Uberlegungen zu authentischen Formansitzen bei
Stiitzenanschliissen

31 Stiitz__en als zusammenhéngende Funktionseinheit
des Uberbaus

Analog der Vorgangsweise bei integralen Briickenenden
werden die Formiiberlegungen auf Basis der derzeit im
Massivbau tiiblichen Briickenquerschnitte aus Bild 7 in
[2], ergdnzt durch einen Hohlkastenquerschnitt als Stan-
dardquerschnitt fiir den GroRbriickenbau, durchgefiihrt.
Die formalen Betrachtungen fiir eingespannte Mittelstiit-
zen gelten auch gleichermallen fiir semiintegrale Brii-
cken, die im Widerlagerbereich konventionell gelagert
sind. In Bild 4 werden Moglichkeiten von fugenlos ange-
schlossenen Stiitzenanschliissen als zusammenhéngende
Funktionseinheit von unterschiedlichen Uberbauquer-
schnitten mit voutenlosen (Bild 4: al, b1, c1, d1) und ge-
vouteten (Bild 4: a2, b2, c2, d2) Einzelstiitzen- bzw. ge-
vouteten Zwillingsstiitzenlosungen (Bild 4: a3, b3, c3, d3)




schematisch gezeigt. Dabei sind in analoger Weise auch
konkave Anvoutungen bzw. ausgerundete Kriimmungs-
formen abhéngig vom akzeptierten Schalungsaufwand
moglich.

Einzelstiitzen eignen sich bei schmalen, Zwillingsstiitzen
bei breiten Briicken. Vorteilhaft erweist sich ein gevou-
teter Trapezquerschnitt in Kombination mit einer
rechteckigen Einzelstiitze oder rechteckigen Zwil-
lingsstiitzen. Durch die schméleren Stiitzen aufgrund der
sich verjiingenden Voutengeometrie wird insbesondere
bei breiten Briicken die Transparenz unter der Briicke
erhoht (Bild 4: b2, b3). Die in Bild 4: d1-d3 gezeigten
Formansétze sind bei Talbriicken gebrduchlich und ver-
deutlichen durch das Herauswachsen des Uberbaus aus
der Stiitze - insbesondere manifestiert durch die Bau-
weise des Freivorbaus - eine zwingende gegenseitige
Abhingigkeit.

Grundsitzlich sollte die Wahl des Stiitzenanschlusses mit
der Querschnittsform des Uberbaus abgestimmt werden.
Aus den Formansitzen aus Bild 4 ist ersichtlich, dass sich
eckige Stiitzenformen fiir einen homogenen Formschluss
im Gegensatz zu Rundstiitzen bestens anbieten. Insbe-
sondere Voutenausbildungen im Uberbau verlangen nicht
zuletzt aus der Betrachtung als Auflésung einer Wand
stets nach einer absatzlosen Fortsetzung in eine Stiitze
und erfordern per se Rechteckstiitzen. Schmale Stiitzen
oder gar Rundstiitzen unter Vouten sind unbedingt zu
vermeiden und werden unter anderen von Fritz LEON-
HARDT entschieden abgelehnt, da die resultierende verti-
kale Kraft in der Voute ,ins Leere geht* [19] (Bild 5,
links).

Ein marginales konstruktives Einriicken der Vouten bzw.
der Pfeiler (Bild 5, rechts) aus Griinden einer oft argu-
mentierten einfacheren Bewehrungsfiihrung und Schal-
form z. B. bei im Grundriss gekriimmten Briicken bedarf
einer eingehenderen wahrnehmungspsychologischen Be-
trachtung: Der gebaute Raum wird abstrakt als zerlegte
Flachen erlebt, deren Umrisse sich an gedachten Verti-
kalen und Horizontalen orientieren [20]. Diese Fliachen
besitzen nach WOLFGANG v. WERSIN in Abhéngigkeit
vom Verhiéltnis Hohe zu Lange einen Ausdruckswert, der
als ,gestischer Gehalt“ von Flachenwerten beschrieben
und entsprechend dem Verhitnis als steigend, lagernd
und neutral empfunden wird (Bild 6) [21].

Abgesetzte Kanten fiihren zu einer durchlaufenden Schat-
tenkante, die die Einheit in Flachen trennt und somit das

el) e2) e3)

Bild7 Weitere mdgliche Formanséatze mit speziellen Stiitzenformen
Further possible form approaches with special column forms

M. Kleiser: Form logic at bridges (Part 2)

=T =T

Bild5 Zuvermeidende Anschlussformen
Connections to be avoided
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Bild6 Gestik von Rechtecken unterschiedlicher Seitenproportionen (aus

(21)

Gesture of rectangles with different side proportions (out of [21])

Zusammenwirken der Funktionseinheit stort. Eine Kon-
struktion additiver Elemente - Platte lagert auf Voute la-
gert auf Stiitze - wird gemifl den Ausfiihrungen v.
WERSINS vermittelt, was im Gegensatz zur beabsichtigten
Wirkung steht. In diesen Féllen soll der Strukturauthen-
tizitdt eine hohere Prioritdt mit sorgféltig durchgebildeten
Bewehrungsanschliissen gegeniiber unangemessenen aus-
fiihrungstechnischen Vereinfachungen gegeben werden.

In Bild 7 werden weitere Formansétze vorgestellt, die
schalungstechnisch aufwéndiger sind. Die angeschloss-
enen Stiitzen weichen von der streng geraden Losung ab
und werden analog dem aufzunehmenden Biegemoment
angeformt (Bild 7: el, e2). Anhaltswerte fiir optimale
Formparameter fiir die Gestaltung von Rechteckstiitzen
sind in [11] ersichtlich. Ein gutes Beispiel ausgefiihrter
Briicken wird in Bild 2, unten gezeigt. Geméalk Bild 7: e3
sind auch Verschneidungen von Stiitzen, die komplexere
Querschnittsprofile aufweisen, mit dem Uberbau moglich.

Auch Uberbauten mit Plattenbalkenquerschnitten bieten
Moglichkeiten fiir harmonische Stiitzenanschliisse mit-
tels rechteckiger Einzel- bzw. Parallelstiitzen, wobei die
Platte vertikal bzw. die Stege seitlich verzogen wer-
den konnen (Bild 8: {1, f2). Eine naheliegende Losung in
Bild 8: f3 bietet der direkte fliissige Ubergang der Stege in
parallele, langsorientierte Rechteckstiitzen, sofern die
hohe Langssteifigkeit der Stiitzen keine nachteilige Rolle
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Bild8 Madgliche Formiibergénge bei Plattenbalkeniiberbauten
Possible form transitions of decks with T-beams

Bild9 StraReniiberfiihrung bei Silkeborg (aus [22])
Road overpass bridge at Silkeborg (out of [22])

spielt. In den Anfingen des Eisenbetonbriickenbaus
wurde bei StraBeniiberfiihrungen {iber Kanéle und Eisen-
bahnstrecken oft von dieser Ausformung Gebrauch ge-
macht. Mithilfe von Vouten und Eckausrundungen in
den Anschlussbereichen, die damals fiir die Ingenieure
schon aus statischen Bediirfnissen eine Selbstver-
standlichkeit waren, wurden Vortypen fiir die Fombil-
dung integraler Briicken mit spannungsarmen Form-
iibergingen geschaffen (Bild 9). Dass der Briickenentwurf
mitunter auch fiir damalige Ingenieure eine gestalterische
Aufgabe darstellte, zeigt der Hinweis zu Beginn des
20. Jahrhunderts von WiLLy GEHLER, stellvertretender
Direktor von Dyckerhoff & Widmann: ,Fiir den dulleren
Eindruck ist vor allem auch die Gestaltung des Kopfes
der Zwischenstiitzen und ihre Verbindung mit dem
Trager von Bedeutung. Die natiirlichste Losung ist sicher-
lich diejenige, deren &dulere Formgebung sich der
statischen Grundform je nach der gelenkigen oder festen
Verbindung der Stiitzen mit dem Tréger anpasst und jede
Scheinfuge und Quaderteilung grundsétzlich vermeidet.“
[22] RoBERT MAILLART verfeinerte das Zusammenspiel

von Tréagersteg und Stiitze als Einheit mit gestalterischem
Gespiir an der schiefwinkeligen Birsbriicke bei Liesberg
oder der Uberfiihrung der WeissensteinstraBe in Bern
[23]. Weitere gelungene Anwendungsbeispiele fiir homo-
gene Stiitzenverbindungen an Plattenbalkenstegen zeigen
eine Uberfiihrungsbriicke bei Aurach in Oberdsterreich
(Bild 10, links) und AuRELIO MuTTONIs markantes Nach-
innenneigen der Stege in Fortsetzung der Stiitzengabel-
neigung bei der Hexentobelbriicke bei Saas im Préttigau
[24] (Bild 10, rechts).

3.2  Stiitzen als getrennte Funktionseinheit

Mittelstiitzen miissen trotz eines fugenlosen Entwurfsan-
satzes nicht zwingend stets der Funktionseinheit des
Uberbaus zugeordnet werden, sondern kénnen auch als
visuell rein stiitzende FElemente eine untergeordnete
Funktionseinheit einnehmen.

Um die punktgestiitzte Absicht wiederzugeben, eignen
sich in der Regel Rund- oder Viereckstiitzen unter vou-
tenlosen Plattentragwerken. Die Wahl unterschiedlicher
Materalien fiir Uberbau und Stiitzen zur Verdeutlichung
der getrennten Funktionseinheiten mittels hybrider, fu-
genloser Verbindungen ist moglich, worauf noch in Ab-
schn. 3.4 ndher eingegangen wird. Die Stiitzendimensio-
nen sollten im Verhiltnis zur Plattenbreite schlank und
unaufdringlich gew#hlt werden, um auch der gestischen
Wirkung aus Bild 6 zu entsprechen. Im Vergleich zu Vier-
eckstiitzen erhohen Rundstiitzen die Transparenz bei
schréager Durchsicht unter einer Briicke und weisen Vor-
teile durch die radiale Lasteinleitung sowie den effizien-

M. Kleisei

Quelle: beide

Bild10 Rahmenbriicke bei Aurach in Oberdsterreich (links) und die Hexentobelbriicke bei Saas im Préttigau (rechts, aus [24])
Frame bridge at Aurach in Upper Austria (left) and the Hexentobelbriicke at Saas in Prattigau (right, out of [24])
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Bild 11 Rundstiitzen (links) mit verstarkten Stiitzenkdpfen (Mitte) und Rechteckstiitzen (rechts) unter Plattentragwerken
Circular columns (left) with column capitals (centre) and rectangular columns (right) under plate structures

ten rotationsunabhingigen Knickwiderstand auf (Bild 11,
links). Ein angemessenes Einriicken der Randstiitzen ist
erfordlich, um eine entsprechende Lasteinflussbreite zu
generieren. Der Kreisquerschnitt ist grundsétzlich bei vor-
wiegender Normalkraftabtragung wirtschaftlich. Fiir die
Eintragung groBer Biegemomente ist die runde Quer-
schnittsform in der Regel jedoch ineffizient. PAUSER
schrieb in [25] dazu: ,Die Aufnahme von Biegemomenten
wird - der Kreisquerschnitt suggeriert bereits die volle
Ausniitzung - gefiihlsmaRig nur Rundstiitzen mit groRRe-
rem Durchmesser zugemutet.“ Rechteckquerschnitte ver-
mitteln einen Richtungsbezug und konnen bei iiberwie-
gend einachsialer Biegebeanspruchung eingesetzt werden
(Bild 11, rechts). Dabei ist wiederum auf einen ausrei-
chenden Randabstand zum Tragwerk zu achten. Auch
unter einem schlanken Hohlkastenquerschnitt mit einem
geringen Hohe-Breite-Verhiltnis kann eine Rechteckstiit-
ze als eingeriickte Verldngerung der Querscheibe ange-
ordnet werden. Beispielhaft wird MENNs Salvaneibriicke
erwahnt [18, S. 129].

3.3  Séule — Rundstiitze

Um die Anwendungsgrenzen der eingespannten Rund-
stiitze ndher zu erldutern, wird auf den Formenkanon der
klassischen Sdule eingegangen. Im Gegensatz zum Pfeiler
stellt die Sdule als Stiitze von Balkenelementen bzw. des
Gebdlks ,ein in sich selbststandiges, rundplastisches Bau-
element“ dar und dient ,,der Mauer als Stiitze“ [14, S. 86].
Die klassische Sdule besteht in der Regel aus einer Basis,
einem haufig sich verjlingenden Schaft und immer einem
Kapitell und hat ihren Ursprung vermutlich aus dem
Holzbau [26]. Das Kapitell entwickelte sich vermutlich
aus der Notwendigkeit einer besseren Lastverteilung im
Ubergang vom Balken in den Siulenschaft, im Holzbau
in Form einer quer liegenden Hartholzplatte [1]. Zur Mi-
nimierung der Punktpressung am Schaft findet auch die
Lastverteilungsplatte im Steinbau ihre zweckméillige Be-
rechtigung (Bild 12). Dies ldsst erahnen, dass schon den
Baumeistern der Antike der Nachteil einer punktuellen
Spannungskonzentration insbesondere auch bei sprodem
Material bekannt war. Das Kapitell in seiner einfachsten
Form einer Quadratplatte, dem Abakus auf der abstrak-
ten, polygonalen protodorischen Siule Agyptens, wurde
in der dorischen Sdulenordnung durch Ergdnzung einer
ausladenden Wulstform, dem Echinus [27] als pilzartiger
Ubergang zur Rundform, ausgebildet. Somit war die
Funktion des Kapitells als Verbindungsteil von Linien-
bauteilen wie Balken zu S&ulen nachvollziehbar, auch

Bild 12 Punktpressung durch ein Linienbauteil auf eine Rundstiitze (oben
links), homogenere Losungen der Krafteinleitung durch das protodo-
rische (oben rechts), dorische (unten links) und ionische Kapitell
(unten rechts)

Point pressure due to a linear structural element onto a circular col-
umn (top left), homogeneous solutions of load impact of protodoric
(top right), doric (bottom left) and ionic capital (bottom right)

wenn es sich im Laufe der Jahrhunderte immer mehr zum
teilweise iiberladenen Stilelement entwickelte, ohne je-
doch seinen eigentlichen Wesensbezug zu verlieren.
ALFRED PAUSER vergleicht dabei die Voluten des ioni-
schen Kapitells sinnbildlich mit Lagerkissen, die lagemé-
Big in den Bereichen der konzentrierten Lasteinleitung
angeordnet sind und formal eine mégliche Lagerverdre-
hung zum Ausdruck bringen [28].

Aus der unmittelbaren Verbindung von Balken und S&ule
durch das Kapitell wird deutlich, dass fiir die heutige bie-
gesteif angeschlossene Rundstiitze ohne Basis und Kapi-
tell die formlogische Anwendung nur auf einen Stiitzen-
anschluss an Plattentragwerke, wie auch schon in Ab-
schn. 2.3 hergeleitet, begrenzt ist, da diese durch die
vorwiegend radiale und gleichméRige Lasteintragung zu
begriinden ist. Plattenférmige Tragwerke waren in der
Antike nicht bekannt. Darum gibt es fiir Rundstiitzen
auch keine klassischen Vorbilder. Einziger Anhaltspunkt
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Bild 13 Stephanitorbriicken in Bremen: Straenbriicke im Vordergrund (links) mit dem Stiitzenanschluss bei der Eisenbahniiberfiihrung (rechts)
Stephanitor bridges in Bremen: road bridge in the front (left) and the column connection of the railway bridge (right)

ist die dorische Sdule, die ohne Basis auskommt und
stumpf aufgesetzt eine radiale Kraftweiterleitung in den
Stylobat andeutet. In Beton als monolithisches Bauwerk
gegossen, ist daraus folgend eine additive Formsequenz
aus Rundstiitzen unter einem Linienbauteil, z. B. unter
Stegen eines Plattenbalkenquerschnitts, aber auch unter
Quertrdgern bzw. Querjochen als unangemessese Appli-
kation klassischer Sdulenordnungen zu vermeiden. Aus-
genommen sind rein ingenieurtechnische Lésungen wie
Bohrpfahlgriindungen mit Pfahlkopfplatte, die einzig aus
Herstellungsgriinden hergeleitet sind und eingeschiittet
keine gestalterische Relevanz in sich bergen. Formale
Entlehnungen von S&ulen, deren Form in der griechi-
schen Architektur als Beispiel des perfekten dynamischen
Ausdrucks des ihnen innewohnenden Tragverhaltens gel-
ten, finden im modernen Briickenbau kaum mehr An-
wendung. Sdulenmerkmale wie Kanneliiren und Schaft-
verjiingungen werden vereinzelt bei vertikalen Anziigen
und Querschnittsprofilierungen von hohen Pfeilern bei
Talbriicken wie z. B. CHRISTIAN MENNs Ganter- und Sun-
nibergbriicke sowie dem Viadotto della Biaschina umge-
setzt [29]. Eine Schwellung, die Entasis, als ,sichtbarer
Ausdruck der Fihigkeit elastischer Formédnderung unter
Druckbelastung® [16, S. 10] findet nur bei bewussten Stiit-
zenanformungen zur Erhohung der Knicksteifigkeit seine
Ubersetzung (Bild 14). Das Funktionselement des Kapi-
tells als Krafteinleitungsiibergang kann im weitesten Sinn
auf eingespannte Betonstiitzen in Form eines Pilzes oder
einer Manschette bzw. als Kopfblech einer Stahlstiitze
iibertragen werden, wenngleich auch nur zum Zweck,
den Durchstanzwiderstand bzw. die lokal aufnehmbaren
Betondruckspannungen zu erhohen (Bild 11, Mitte).

Eine gewagte Stiitzenlosung an der Grenze zur Imitation
zeigen in Bild 13 zwei integrale Briicken in Bremen von
JORG ScHLAICH, bei denen auch der Autor in der Ent-
wurfsplanung maRgeblich beteiligt war. Die fiir den biege-
steifen Anschluss notwendigerweise groRen Kopfbleche
wurden durch ldngs angeschweillte, nach oben kapitel-
formig verbreiterte Stahlleisten versteift, in deren Ni-
schen die Schraubenanschliisse angeordnet sind. Durch
die vertikal orientierte Profilierung konnte eine angemes-
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sene visuelle Stiitzenschlankheit unter einer statisch not-
wendigen, gebogenen, schmalen Voute erzielt werden.
Dies ist kein Widerspruch zu Bild 5, da es sich um ge-
trennte Funktionseinheiten handelt, die durch den Mate-
rialwechsel besonders betont werden.

3.4  Hybride Verbindungen

Wie schon im Bild 13 gezeigt, bieten hybride Verbin-
dungen mittels biegesteif an den Massiviiberbau ange-
schlossenen Stahlstiitzen eine gute Moglichkeit, unter-
schiedliche Funktionseinheiten in einer klaren Trennung
hervorzuheben, ohne die Integralitdt des Tragsystems in-
frage zu stellen. Beispielhaft betont der La Ferté-Steg in
Stuttgart (Bild 14) die vom Uberbau abgrenzende Funkti-
onseinheit durch zarte und fiir den Knicklastfall ange-
formte Stahlpendelstiitzen, die an den Enden mit hoch-
festen Gussstahlteilen ausgebildet sind [30].

Im Gegensatz zu Vertikalstiitzen konnen auch Schrégstiit-
zen sowie Baumstiitzen bei geringen Beanspruchungen,
insbesondere bei Fullgidngerbriicken, in Verbindung mit
flachen, schlichten Plattentragwerken zur Anwendung
kommen. Bei hoheren Beanspruchungen im Zuge von
Strallen- und Eisenbahnbriicken ist eine normal zur Stiit-
zenachse liegende Verbundfuge in der Betonplatte aus
Griinden der Schubkraftminimierung sinnvoll. Wie am
Beispiel der Seitenhafenbriicke in Wien gezeigt, verstiarken
aus dem Flachenkontinuum herauswachsende Konsolen
den visuellen reaktiven Ausdruck des Betoniiberbaus auf
die punktuell einzuleitende Kraft (Bild 15) [31].

4 Zusammenfassung

Die fugenlose Bauweise bei Briicken erfordert neben der
konstruktiven auch grundsétzlich eine formale Auseinan-
dersetzung. Es werden Uberlegungen zur Weiterent-
wicklung einer Formlogik bei Infrastrukturbauwerken
vorgestellt, um, wie KOEPF meint, einer immer ,weiter-
schreitenden Formauflésung® — aufgrund bewusster Frei-



Bild 14 La Ferté Steg in Stuttgart
La Ferté footbridge in Stuttgart

formfindung oder bloBen Bauwirtschaftsfunktionalismus
- ,Herr zu werden“ [27]. Der vorliegende Aufsatz emp-
fiehlt Formansitze fiir biegesteif angeschlossene Stiitzen
an den Uberbau, die aus — gemdR BOTTICHER — ,,wesens-
gleichen“ Funktionseinheiten abgeleitet werden, und wel-
che die innere konstruktive Absicht der Struktur unmiss-
verstdndlich nach auBen in der Form ausdriicken. Dabei
werden einerseits zusammenhéngende Funktionseinhei-
ten von Uberbau und Stiitzen betrachtet, bei denen ho-
mogene, sich vereinigende Formiibergéinge zu wéhlen
sind, und andererseits Formiiberlegungen getrennter
Funktionseinheiten durchgefiihrt. Aus ersterer Betrach-
tung folgt, dass Vouten als Relikt des Bogens nach einer
kontinuierlichen Kraftweiterleitung in einen Pfeiler ver-
langen. Jegliche horizontale Versédtze unterminieren,
nicht zuletzt durch die Schattenwirkung, die Kontinuitat
und sind zu vermeiden. Rundstiitzen unter Voutenausbil-
dungen sollten ginzlich als nicht nachvollziehbare Form-
zusammensetzung unterbleiben. Hingegen finden Rund-
stiitzen unter Plattentragwerken ihre authentische An-
wendung als radiale Einsammlung der Krifte. Der
Uberbau mit ,,aufliegender“ und die Stiitze mit ,stiitzen-
der“ Charakteristik als getrennte Funktionseinheiten sind
eindeutig formal durch separate Ausdrucksformen zu un-
terstreichen. Dies kann auch durch unterschiedliche Ma-
terialen bewirkt werden.

M. Kleiser: Form logic at bridges (Part 2)

Bild 15 Seitenhafenbriicke in Wien
Seitenhafenbriicke in Vienna

Letztendlich wird angemerkt, dass bei Briickenplanungen
oft das Bewusstsein bei Ingenieuren fiir eine gesamtheitli-
che Auseinandersetzung mit Formaspekten und eine Be-
achtung von dsthetischen Zusatzqualitdten wenig bis gar
nicht ausgeprégt ist. Dies ist einerseits darauf zuriickzu-
filhren, dass derzeit in den meisten Ingenieursausbildun-
gen die Kompetenz, ingenidse Formentscheidungen iiber-
zeugend und sachlich fundiert zu argumentieren, nicht
gelehrt wird, sodass es nur einzelnen begabten Ingenieur-
kiinstlern vorbehalten ist, gestaltungsrelevante Formak-
zente entsprechend umzusetzen. Andererseits werden
Planungen in der Regel unter einem hohen Zeit- und
Kostendruck mit dem vorrangigen Ziel der Einhaltung
umfangreicher technischer Regelwerke durchgefiihrt, die
eine gesamtqualitative Betrachtung per se nicht erlauben.
Die Auseinandersetzung mit Grundsétzen der Formlogik,
die hierin und in [2] dargelegt sind, ist deshalb als Auftrag
an den Ingenieur und dessen Branche samt Ausbildungs-
stiatten zu verstehen, Gestaltungspotenziale im Rahmen
seines erlernten und erfahrenen Wissens abzurufen, das
Formempfinden kontinuierlich zu pflegen und somit die
Gesamtqualidt im Zuge von Briickenplanungen zu heben.

Anmerkung

Dieser Aufsatz entstand aus einer Eigenrecherche des
Autors, die unter anderem in den Bibliotheken des Insti-
tuts fiir Tragkonstruktionen - Betonbau der Technischen
Universitdt Wien durchgefiihrt worden ist. Die Inhalte
des Beitrags stellen ausschlieflich die personliche
Meinung des Autors dar. Anspriiche gegeniiber der
ASFINAG sind dadurch nicht ableitbar.
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FACHTHEMA

Formentwicklung einfeldriger Rahmeniiberfiihrungen
anhand statisch-konstruktiver Uberlegungen

Uber die zweckbestimmten bzw. funktionalen sowie wirtschaft-
lichen Anforderungen hinaus ist es Ziel, Briicken auch formlo-
gisch nach aulen wirken zu lassen, um durch eine groBtmaogli-
che Authentizitdt auch gestaltgebende Akzente zu setzen.
Unter Formlogik ist die nach aulRen darzustellende, materielle
Verkorperung der inneren Strukturabsicht — bei Briicken
gleichzusetzen mit dem Tragverhalten — zu verstehen. In die-
sem Artikel werden Formstudien an einfeldrigen Rahmeniiber-
fithrungen aus Stahlbeton durchgefiihrt, bei denen die Form
anhand von statisch-konstruktiven Uberlegungen sequenziell
entwickelt wird. Es wird u. a. gezeigt, dass der Ingenieur sein
tdgliches Werkzeug, die Berechnung, als gestaltgebendes
Mittel einsetzen kann, um authentische Bauwerke zu entwer-
fen, die einen Grundanspruch an Asthetik erfiillen und dariiber
hinaus zweckmaRig und wirtschaftlich sind. Zwei praxisnahe
Entwiirfe von einfeldrigen Stahlbeton- bzw. Spannbetonrah-
mentragwerken werden schliel8lich vorgestellt.

1 Einleitung

Briickengestaltung bedeutet keineswegs eine Trennung
von zweckbestimmtem Tragwerk und gestaltender Hiille,
sondern die Bereitstellung eines integrativen Briicken-
konzepts. FrRiTz LEONHARDT betont bereits in der Einlei-
tung seines bemerkenswerten Buchs ,Briicken — Asthetik
und Gestaltung die Wichtigkeit der grundlegenden
Zweckform, die dsthetisch verfeinert werden soll [1]. Sei-
ne These unterstiitzend, werden in [2] und [3] Formiiber-
legungen an Rahmenbriicken beschrieben, welche die
Funktion der Briicke formbildend nach aullen authen-
tisch verdeutlichen und dadurch auch eine entsprechen-
de Asthetik vermitteln. Der im 19. Jahrhundert titige Ar-
chitekt und Kunsthistoriker KARL BOTTICHER nennt es die
aus rein statisch-konstruktiven Uberlegungen gefundene
Kernform - analog zu LEONHARDTS Zweckform -, sie ist
in jedem Bauteil ,,das mechanisch nothwendige, das sta-
tisch fungierende Schema“ [4], und die dazugehorige
Kunstform als ,,die Funktion eines Bauteils (nach auflen)
Funktion-erkldrende Charakteristik [ebd.]. Fiir die pri-
mire Funktion kann im Briickenbau, der per se das Uber-
spannen von Hindernissen zur Uberleitung von groRen
Lasten bezweckt, das innere Tragverhalten herangezogen
werden, welches nach aullen sichtbar und nachvollzieh-
bar in der dulleren Form dargestellt werden sollte. Die
Form muss deshalb auch einer bestimmten Logik der in-
neren Mechanik folgen, um so schlielich Authentizitat
auszustrahlen.

Form developments of single-span frame overpass bridges
based on structural considerations

Beyond purpose-built and functional as well as economical
requirements, bridges have to follow a form logic, in order to
set shape-giving accents due to a maximum of authenticity.
Form logic has to be understood as the outwardly displaying
of the physical embodiment of the inner structural intention,
which for bridges is identical with the structural behaviour.

In this article form studies on single-span overpass frame
structures are conducted, where the form is sequentially de-
veloped based on structural considerations. Upon others it will
be shown, that the engineer can use his daily tool as a shape-
giving device, which is the calculation, to design authentic
structures in order to fulfil the requirement of aesthetic as well
as expedient and economical aims. Finally two practice-orient-
ed designs of single-span reinforced and pre-stressed con-
crete frame structures are introduced.

Authentische Strukturen erzeugen wiederum eine dstheti-
sche Qualitét als Ausdruck der Schonheit und Wohlgefil-
ligkeit, wie es unzweifelhaft an Beispielen der Natur, z. B.
den uns bekannten Natursteinbdgen oder organisch ge-
wachsenen Strukturen wie Baumen oder Farnen, sichtbar
ist.

Durch den unmittelbaren Zusammenhang von Tragver-
halten und &sthetischer Qualitdt wird der Ingenieur un-
weigerlich auch gestaltend tétig, was jedoch nicht als
Biirde, sondern als Chance verstanden werden sollte. Das
Ziel einer grundlegenden Formlogik, die innere Funktion,
gleichbedeutend mit dem statischen Korsett, in eine duf3e-
re Form zu bringen, kann nédmlich grundsétzlich vom In-
genieur mit seinem Erlernten und seinen Erfahrungen
bewiltigt werden. Durch sein Grundwerkzeug, die Be-
rechnung - heute in Form automatisierter Berechnungs-
programme mit einfachen 3D-Visualisierungstools — wird
der Ingenieur auch formerzeugend wirksam. FRIEDRICH
HARTMANN zitiert den Kunsthistoriker GOTTHOLD MEYER
in [5], der sinngem&R von der Berechnung als ,,stilbilden-
de Kraft“ spricht.

Im Umkehrschluss darf jedoch nicht davon ausgegangen
werden, dass die Berechnung alleine automatisch zu ei-
ner dsthetisch hochwertigen Form fiihrt. Dies wird durch
MEYER im Nachlauf zur obigen Aussage bestétigt: ,Ohne
Rechnen kann keine zuverlédssige Konstruktion entste-
hen, durch Rechnen allein kein Kunstwerk® [ebd.]. Ein
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Nachbessern durch Optimieren der Proportionen und
weiterfilhrend ,,das Spiel“ mit der Form - wie DAvID P.
BILLINGTON es nannte —, kann den dsthetischen Ausdruck
verfeinern oder sogar steigern [6].

Die in den nédchsten Abschnitten erlduterte Vorgangswei-
se folgt der oben erwédhnten berechnungsbasierten Form-
entwicklung, bzw. es wird in zwei praxisnahen Beispielen
auch auf Formverfeinerungen eingegangen. Dafiir wird
als grundlegender Briickentyp die Uberfithrung als
niveaufreies Kreuzungsbauwerk iiber Autobahnen und
Schnellstrallen herangezogen, da dieses in regelmaligen
Abstdnden den Blicken der Autofahrer ausgesetzt und
somit durch den exponierten Standort eine hohe Gestal-
tungsanforderung gegeben ist. Nicht zuletzt aus diesem
Grund werden im Leitkonzept ,Gestaltung Briicke“ der
ASFINAG Uberfithrungen einer hoherwertigeren Rele-
vanz gegeniiber trassengebundenen Tragwerken zugeord-
net [7]. Die Untersuchungen werden auf einfeldrige Trag-
werke aus Stahlbeton beschriankt, die heute in der Regel
aufgrund ihrer beherrschbaren Briickenldnge und aus ge-
samtwirtschaftlichen Uberlegungen integral, d.h. als ro-
buste Rahmenbauwerke ohne Fugen und Lagerkonstruk-
tionen wartungsfreundlich hergestellt werden.

Es wird beabsichtigt, die Form nicht primér herstellungs-
technischen Kriterien zu unterwerfen, sondern diese in
erster Linie nach statisch-konstruktiven Kriterien der Trag-
und Gebrauchsfdhigkeit sequenziell zu entwickeln. Fol-
gende Aufgabestellungen werden stufenweise untersucht,
die entsprechende Folgewirkung auf die Form haben:

1) Lage und Ausbildung der Widerlager

2) Auswirkungen einer Unterschneidung bzw. Spreizung
des Systems

3) Optimierung des Tragverhaltens und der Dauerhaftig-
keit des Uberbaus durch Masse- und Steifigkeitsum-
lagerungen

2 Lage und Ausbildung des Widerlagers

Grundsétzlich werden auch bei der Rahmenbauweise die
Termini Widerlager und Uberbau anstatt Rahmenstiel
und -riegel weitergefiihrt. Die Lage des Widerlagers in der
Boschung ist ein oft diskutiertes Thema. Ein bloRes Uber-
briicken der lichten Durchfahrtséffnung zur Erzielung
kurzer Spannweiten und geringer Bauhdhen durch fahr-
bahnnahe Kastenwiderlager erscheint auf den ersten
Blick am wirtschaftlichsten und gilt auch als Urtypus der
Uberfiihrungsbriicke [8] (Bild 1, oben). Allerdings waren
neben Sicherheitsrisken im Hinblick auf Anprallgefahr
[9] und Sichteinschrankungen schon durch die bekann-
ten Autobahnarchitekten PAuL BoNATZ und WILHELM
TIEDJE auch gestalterische Vorziige von gréRtmoglicher
Durchsicht ausschlaggebend fiir die hdufige Wahl von
visuell hoch in die Boschung gesetzten Widerlagern [10-
11] sowie fiir den Verzicht auf Mittelstiitzen. Eigene Un-
tersuchungen auf Basis eines Betonmassenvergleichs
zeigten {iberdies, dass nicht zwingend unwirtschaftlichere

Bild1 Unterschiedliche Widerlagerausfiihrungen
Different abutment types

Losungen von hoch gesetzten Widerlagern durch die ver-
gréBerte Spannweite auftreten. Insbesondere bei schma-
len Briicken heben die Mehrmassen der Tragwerke die
erforderlichen Kubaturen der massiven Fliigelwdnde bei
Kastenwiderlagern auf. Grofle Widerlagerfliigel von Kas-
tenwiderlagern ziehen iiberdies im Regelfall Eckmomente
an und verhindern so eine moglichst gleichméRige Mo-
mentenverteilung iiber die Tragwerksbreite [12]. Auf die-
sen Grundlagen aufbauend, wird nun die Auswirkung ei-
ner Spreizung des Rahmensystems auf das Tragverhalten
untersucht.

3 Einfluss der Systemspreizung

Eine Neigung des Widerlagers kann sowohl erdseitig als
auch luftseitig erfolgen und wird manchmal als zusétzli-
cher Akzent bei der Planung von Uberfiihrungsbriicken
angewendet. Es erfolgt eine Spreizung des statischen Sys-
tems. Bild1 zeigt die unterschiedlichen Ausbildungen
von Widerlagern mit und ohne Systemspreizungen. Rah-
mentragwerke haben grundsétzlich den statischen Vor-
teil, Knoteneinspanneffekte im Uberbau zu erzielen und
somit diesen schlanker zu gestalten. Der Einspanngrad
steigt bei beidseitig horizontal festgehaltenen bzw. einge-
spannten Auflagern mit der Steifigkeit des Widerlagers
und des Verhiltnisses Liange zu Hohe [13] (Bild 2), wird
jedoch durch eine horizontal federnde Lagerung wieder-
um reduziert.

Entscheidend bei Rahmentragwerken ist die Fihigkeit
des Bodens, die Horizontalkraft an den RahmenfiiRen
aufzunehmen. Bei sehr steifen Boden, wie z. B. Fels, ist
die Ableitung von Horizontalkréften unproblematisch.
Bei weichen Bodenverhéltnissen bedarf es aufwendiger
Griindungskonstruktionen in Form von Schwergewichts-
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Bild2 Biegemomentenverteilung im Rechteckrahmen (aus [13])
Bending moment distribution of a rectangular frame system (out of [13])
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Bild 3 Oben: Biegemomentenverteilung abhangig von der Steifigkeit der
Festhaltung
Unten links: Horizontalkraft Fy abhéngig von der Spreizung a/L
Unten rechts: Spreizung a,/L abhangig vom Rahmenverhéltnis L/H
Top: Bending moment distribution depending on the support stiffness
Bottom left: Horizontal force Fy depending on the inclination a/L
Bottom right: Inclination a,/L depending on the frame ratio L/H

widerlagern bzw. stark auf Biegung belasteter Bohrpfahl-
griindungen. Ein KurzschlieBen der Horizontalkraft
durch ein konstruktives Zugband wird aus Erhaltungs-
griinden bei Uberfiihrungsbriicken praktisch ausgeschlos-
sen. Durch eine Spreizung im Rahmen kann diese Hori-
zontalkraft jedoch gezielt beeinflusst werden.

Anhand eines einfachen, masselosen Zweigelenkrahmens
mit einer Lange von 30 m, einer Hohe von 6 m und einer
Breite von 1 m wird der Einfluss einer Spreizung a/L in
Abhingigkeit von der Bodennachgiebigkeit in Bild 3,
oben gezeigt. Die Querschnittshohe im Rahmenstiel und
im Rahmenriegel wird mit ebenfalls 1 m angenommen.
Die Bodennachgiebigkeit wird mit einer horizontalen
Feder cg beriicksichtigt. Der Rahmenriegel wird mit einer
Gleichlast q = 1 kN/m? belastet.

Aus Bild 3, oben ist ersichtlich, dass sich die Stiitzmo-
mente mg ohne Systemspreizung (a/L = 0) von 0 begin-

274 Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 5

nend mit Zunahme der Bodensteifigkeit durch den Ein-
spanneffekt vergroern. Bei Annahme einer positiven
Spreizung von a/L = 0,10 werden bei weicher Federstei-
figkeit zusédtzlich Feldmomente in den Stiitzbereich um-
gelagert, und somit der Einspanngrad weiter vergrofert.
Entgegengesetzt verhilt es sich bei einer negativen Sprei-
zung. Bei steiferer Festhaltung sind die Auswirkungen der
einzelnen Systeme gering. Bild 3, unten links zeigt die
Reduktion der Horizontalkréfte an den RahmenfuRpunk-
ten mit zunehmender Spreizung a/L unter Annahme ei-
nes L/H-Verhiltnisses von 5. Wenn der Erddruck durch
eine konstruktive Weicheinlage unberiicksichtigt bleiben
kann, wird bei einer entsprechenden Spreizung ay/L eine
kraftfreie Horizontallagerung unter Gleichlastbelastung
erreicht. Die Spreizung ay/L bewegt sich in Abhéngigkeit
vom L/H-Verhiltnis ca. zwischen 0,1 und 0,16 (Bild 3,
unten rechts). Daraus ist abzuleiten, dass der fiir die Rah-
menwirkung vorteilhafte Einspanneffekt durch eine posi-
tive Spreizung im System vergroert, und die Erfordernis
einer horizontalen Abstiitzung des WiderlagerfuBpunkts
im Boden verringert werden kann (Bild 4). Au3erdem
wird die Abhéngigkeit des Systems von den stark streuen-
den, horizontalen Bettungseigenschaften des Bodens, ins-
besondere bei weichen Boden, erheblich reduziert.

Bei tief gegriindeten, positiv gespreizten Rahmensyste-
men werden die Pfdhle vorwiegend auf Druck und nur
marginal auf Biegung beansprucht. Dies vereinfacht die
realitdtsnahe Systemmodellierung, da der Einfluss aus
Zustand II infolge von Biegerissen auf die Pfahlsteifigkeit
[14] auf eine vernachlédssigbare GréRe minimiert wird
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Bild 4 Einspanneffekte bei rechteckigen und gespreizten Rahmensystemen
Restraint effects at rectangular and inclined frame systems
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Bild5 Ausgefiihrte Beispiele von unterschnittenen Rahmensystemen
Executed examples of undercut frame systems

oder bei iiberdriickten Querschnitten sogar wegfillt. Bei
Flachgriindungen wird der Gleitnachweis unkritisch.

Der Einspanneffekt von positiv gespreizten Systemen als
Unterschneidung wurde schon bei vielen Briicken erfolg-
reich angewandt. Eine hochstmogliche Authentizitit ist
gegeben, wenn der Einspanneffekt durch schrége, von der
Boschung sichtbar abgesetzte Widerlager visuell wahrge-
nommen werden kann (Bild 5, oben). Die Widerlager
konnen dadurch auch inspiziert werden, was in Bild 5,
2.v.0. als verdeckte Variante nicht moglich ist. Es ist al-
lerdings anzumerken, dass eine spétere Fahrspurerweite-
rung durch die Schriglage der Widerlager nicht mehr
umsetzbar ist. Diese Option kann mit einem im Erdreich
verborgenen massiven VorfuRl ermdglicht werden (Bild 5,
2.v.u.). Ein extremes Beispiel einer Systemunterschnei-
dung zeigt die Briicke von Turku, die durch diesen inge-
nieurtechnischen Kunstgriff sicherlich eine der kiihnsten
Umsetzungen mit einer aulergewdhnlichen Schlankheit
darstellt (Bild 5, unten) [15].

Grundsétzlich kann durch die Einspannung das Feld
schlanker dimensioniert werden, sodass auch niedrigere
Gradienten ermdglicht werden. Die hoheren Stiitzmo-
mente kdnnen bei einer erdseitigen Neigung der Widerla-
ger auch mit entsprechenden Dimensionen in den Kno-
tenbereichen aufgenommen werden, die jedoch den Stra-
Benlichtraum nicht behindern.

4 Formentwicklung des Uberbaus
41 Berechnungsgrundlagen

Um genauere Querschnittanpassungen bzw. Formopti-
mierungen im Bereich des Uberbaus durchfiihren zu kén-
nen, wird im Folgenden ein 3-m-Streifen eines 30 m lan-
gen und 6,5 m hohen, tief gegriindeten, schlaff bewehrten

Stahlbetonrahmens mittels SOFISTIK [16] modelliert und
mit den wesentlichen Einwirkungen belastet. Fiir die
Querschnittsoptimierung werden die Randdruckspannun-
gen im Zustand II infolge der charakteristischen Einwir-
kungskombination und die vertikalen Verformungen aus
standigen Lasten bzw. des Lastmodells 1 gemil8 Eurocode
[17, 18] als Indikatoren fiir die Dauerhaftigkeit einerseits
sowie die Biegebewehrung fiir die Tragfdhigkeit anderer-
seits herangezogen. Ziel ist es, einen moglichst iiber die
Tragwerksldnge homogenen, gem. PotzL volligen Span-
nungsverlauf zu erreichen, um die Beanspruchungen bzw.
die Forménderungsarbeit effizient zu verteilen [19]. Die
Bewehrungsmengen sollten sich dabei in verniinftigen,
zweilagig verlegbaren GroRRenordnungen bewegen.

Folgende weitere System- und Lastannahmen werden auf
Basis der derzeit in Osterreich giiltigen ONORMEN EN
199X mit den entsprechenden nationalen Anh&ngen
ONORMEN B 199X, wenn nicht anders vermerkt, getrof-
fen:

System:

- Die Kopplung der Widerlagerachse an den Uberbau
erfolgt realititsnah, vertikal in Hohe der Uberbau-
unterkante.

- Pfahl @ 120 cm.

- Pfahlbettung: Konstant 50 MN/m?3, beginnend 1,5 m
unter dem Pfahlkopf.

- Betonsorte: C35/45.

- Bewehrung: B 550 B.

- Bewehrungsschwerpunkt fiir 2 Lagen: 12 cm vom Rand.

Einwirkungen:

- Konstruktionslasten gi: Im Modell inkludiert.

- Ausbaulasten g,: Die Kappen, der Asphaltaufbau bzw.
sonstige Ausbaulasten werden auf eine &quivalente
Asphalthohe von 20 cm verschmiert: 0,20 - 3 - 25 =
15,00 kN/m.

- Verkehrseinwirkung: Es werden zwei Fahrspuren des
LM 1 mit einem o-Faktor von 1,0 und in Annahme
eines 8 m breiten Tragwerks entsprechend verschmiert
(Bild 6):

e UDL: (9,0-3+2,5-5,5)/8-3=1528 kN/m

e TS: (300 +200)/8 - 3 =187,5kN

¢ Bremsen/Anfahren: (0,6 -2 -300+0,10-9-3-31,5)/
31,5/8 - 3=5,30 KN/m.

- Schwinden: SchwindmaR e = 0,00024.

- Temperatureinwirkungen:
¢ Lineare Temperaturausdehnung/-stauchung:

AT exp/ATN con = £30° K
o Temperaturgradient ATy heat/ AT cool = 10°/8° K.

- UngleichméRige Setzung: 10 mm.

- Die Zwingungseinwirkungen werden im GZT um
40 % gemal [20, 21] abgemindert.

Der Erddruck wird nicht beriicksichtigt, da dieser insbe-

sondere bei den positiv gespreizten Systemen unter Be-
riicksichtigung einer Weicheinlage nur marginalen Ein-
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Bild 6 Fiktiver Briickenquerschnitt mit herausgeldstem 3-m-Streifen und dem

Lastmodell LM 1
Fictitious bridge cross section with extracted 3 m strip and load model
LM 1

fluss hat. Die Variation der Bodensteifigkeiten wird eben-
falls vernachléssigt, nachdem sich im Abschn. 3 gezeigt
hat, dass zumindest positiv gespreizte Systeme unsensibel
auf die horizontalen Steifigkeiten reagieren und somit
nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Bild 7 zeigt die zu untersuchenden Systeme 1 bis 6. Als
Ausgangssystem 1 wird der einfache rechteckige Rahmen
mit Rechteckquerschnitt und einer konstanten Trag-
werkshohe von 1,40 m angenommen, was einer {iblichen
Schlankheit von ca. L/21 entspricht. Die Widerlager wer-
den konstant mit 1,50 m Dicke in der gesamten Studie
beriicksichtigt. System 2 zeigt den Einfluss einer Sprei-
zung von a/L = 0,10. Bei System 3 wird die Tragwerksun-
terkante bei gleichbleibendem Konstruktionsgewicht pa-
rabolisch ausgerundet, wobei das Verhéltnis der Trag-
werkshohe beim Widerlager zur Scheitelh6he hyy,/hg =2
gewdhlt wird. Von der Vorgabe einer gleichbleibenden
Konstruktionsmasse wird bei System 4 abgewichen und
eine wirtschaftliche Losung unter Beibehaltung einer
parabolischen Unterkante und des optisch ansprechen-
den Hohenverhéltnisses hyy /hg gesucht.

Anhand von System 5 werden die oberen und unteren
Spannungen {iiber die Tragwerksldnge gegléttet, sodass
alle Tragwerksteile gleichmél3ig unter der charakteristi-
schen Einwirkungskombination beansprucht werden.
Dabei wird auf polygonale Unterkanten geachtet, sodass
der Schalungsaufwand begrenzt bleibt. Schliellich wer-
den bei System 6 die Auswirkungen einer Minimierung
des Eigengewichts bei gleichzeitiger Maximierung der
Steifigkeit in Feldmitte durch Auflésung des Rechteck-
querschnitts in einen T-Querschnitt mit dem Breitenver-
héltnis = bg/b = 0,5 untersucht.

Die Einwirkungen werden gemdR den ONORMEN EN
1990, EN 1990/A1 und B 1990-2 [22-24] kombiniert. Die
Berechnung erfolgt linear-elastisch, die Bemessung auf
Basis der ONORMEN EN 1992-2 und B 1992-2 [20, 21].
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Bild 7 Modellbildungen Systeme 1 bis 6 von oben nach unten

Model systems 1 to 6 from top to bottom

4.2  Diskussion der Ergebnisse

Tab. 1 zeigt, dass die Systeme 1 und 2 dhnliche Ergebnis-
se erzielen, jedoch die Pfahlbiegemomente in System 2
markant durch die Schrégstellung des Widerlagers, wie
schon in Abschn. 3 beschrieben, reduziert werden. Die
Abhéngigkeit vom vorhandenen Boden und dessen Fi-
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Tab.1 Ubersicht der Ergebnisse der Systeme 1 bis 6 (oben: Absolutwerte, unten: Prozentual zu System 1)
Oberview of the results of system 1 to 6 (top: absolute values, bottom: percentage to system 1)

Kriterium Einheit System
1 2 3 4 5 6
gk [kN] 4455 4639 4639 4104 3776 3470
As ob,max [cm?/3 m] 223 253 173 200 204 182
A unmax [cm?/3 m] 209 201 162 160 171 107
O max’/ 0,6 fcx [%] 0,92 0,93 0,92 1,00 0,88 0,76
Uz max (8k+8a) [mm] 20,7 17,4 15,8 19,0 20,1 16,7
Uy max (LM1) [mm)] 6,3 55 6,0 8,7 8,9 10,4
Mg, max pfahl [kNm] 3883 1041 1660 1623 1159 1255
Kriterium Einheit System
1 2 3 4 5 6
gk [%] 100 104 104 92 85 78
As ob,max [%] 100 113 78 90 91 82
Ay unmax [%] 100 96 78 77 82 51
O max’ 0,6 fcx [%] 100 101 100 108 96 82
Uy max (8k + 8a) [%] 100 84 76 92 97 81
Uz max (LM1) [%] 100 87 95 138 142 166
Mg, max pfahl [%] 100 27 43 42 30 32
30 Syst.1_As_ob Syst.2_As_ob Syst.3_As_ob 1,40
Syst.4_As_ob Syst.5_As_ob Syst.6_As_ob 120 —Systl  ——Syst2  ——Syst3  ——Systd  ——SystS  ——Syst
250 N aee Systl As_un  ----- Syst.2_As_un ’
----- Syst.4_As_un -----Syst.5_As_un

Bewehrung oben, unten [cm?]
= [ ~
o vl o
o o o

[
o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Abstand vom WL x/L[-]

Bild8 Maximale Biegebewehrung iiber die halbe Tragwerksldnge
Maximum bending reinforcement along half the structure length

higkeit, Horizontalkréfte aufzunehmen, wird dadurch
deutlich minimiert. Eine Massenverlagerung von der
Tragwerksmitte zu den Widerlagern mittels parabolisch
geformter Vouten (System 3) verringert die Bewehrung
am Rahmeneck und in Tragwerksmitte (Bild 8). Dabei
vergroBern sich die Betondruckspannungen in Trag-
werksmitte (Bild 9).

Es zeigt sich, dass bei Vouten schlankere Querschnitte in
der Tragwerksmitte moglich sind, wobei jedoch eine Ab-
senkung der StraRengradiente durch die seitliche Uber-
schneidung der parabolischen Tragwerksunterkante mit

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Abstand vom WL x/L[-]

Bild9 Maximale relative Betondruckspannung infolge charakteristischer
Einwirkungskombinationen {iber die halbe Tragwerkslange
Maximum relative concrete compression stresses due to characteris-
tic load combinations along half the structure length

den Ecken des Lichtraumprofils oft nicht umzusetzen ist.
Hingegen kann das System durch gezielte Masseverringe-
rung wirtschaftlich ausgereizt werden (System 4). Die im
Zustand I berechneten Vertikalverformungen werden al-
lerdings auch durch die geringere Steifigkeit grof3er
(Bild 10). Um iiber die Uberbaulinge das Material auch
gleichmilig auszuniitzen, miissen die Spannungsreser-
ven in den Wechselmomentbereichen von 0,1-L bis
0,35 - L bzw. dem um die Tragwerksachse gespiegelten
Bereich in System 5 lukriert werden. Durch materielle
Ausdiinnung gelingt eine gleichméRige Ausniitzung der
Betondruckspannungen iiber die gesamte Lange (Bild 9).
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Bild 10 Vertikalverformungen infolge standiger Lasten und des Lastmodells
LM 1
Vertical displacements due to permanent loads and load model LM 1

Die maximalen Betondruckspannungen bleiben dabei
deutlich unter der Grenzspannung von 0,6 - f.. Der Be-
wehrungszuwachs in der Tragwerksmitte ist in Bild 8 ge-
geniiber den Systemen 3 und 4 nur geringfiigig, jedoch
muss mehr Bewehrung in den Bereichen 0,15-L bis
0,4 - L eingelegt werden. Um die Tragfahigkeit noch mehr
in der Tragwerksmitte auszunutzen, wird dort durch die
Verwendung eines T-Querschnitts in System 6 die Masse
weiter reduziert, jedoch die Uberbauhthe nahezu gleich
belassen. Dabei werden die gleichmilig {iber die Lénge
verlaufenden Betondruckspannungen gesenkt. Die Be-
wehrungsmenge wird in der Tragwerksmitte ebenfalls re-
duziert, wobei diese nur iiber die Tragwerksbreite by ver-
legt werden kann, die im Modell 1,5 m betrégt. Eine wei-
tere Querschnittsauflosung mit Faktoren B < 0,5 wird
durch den vorhandenen Platz fiir die Biegebewehrung
begrenzt.

Die Verwendung eines Trapezquerschnitts als Quer-
schnittsauflosung, der durch Minimierung der Oberfld-
chen und Auflésung des 90°-Kantenwinkels besticht, wird
ebenfalls als Verbesserung von System 5 angesehen. Be-
zugnehmend auf die Vertikalverformung infolge direkter
Verkehrsbelastung verhélt sich System 6 am weichsten
(Bild 10). Wichtiger erscheint jedoch eine relativ hohe
Steifigkeit des Systems 6 gegeniiber den anderen Syste-
men unter standigen Lasten, wodurch die GroRe von
kiinftigen Kriechverformungen begrenzt wird.

5 Beispielbriicken

Basierend auf den o.a. Erkenntnissen wird nun System 6
in zwei praxisnahen Beispielen eines schlaff bewehrten
und eines vorgespannten Rahmens weiterverfolgt. Einer-
seits sollen die theoretisch moglichen Grenzen eines
schlaff bewehrten bzw. vorgespannten Rahmenbauwerks
ausgelotet und andererseits neue Formmoglichkeiten eta-
bliert werden. Beim schlaff bewehrten System wird die
Systemlinge des Uberbaus mit 42 m gewéhlt, sodass bei
einer entsprechenden Spreizung ein vierspuriger Auto-
bahnregelquerschnitt mit einer Kronenbreite von 30 m
und einer beidseitigen Muldenbreite von 2 m fiir eine
mogliche 4:0 Verkehrsfiihrung gemdR RVS {iberspannt
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Bild 11 Visualisierungen einer praxisnahen schlaff bewehrten Uberfiihrungs-
briicke
Visualisations of a practice-oriented reinforced concrete overpass
bridge

werden kann [25]. Die Fahrbahnbreite wird mit 7 m fiir
iibliche Feldweg- bzw. Gemeinde- oder LandesstralRen-
briicken angenommen. Dabei wird ebenfalls eine Pfahl-
griindung angesetzt und es werden gleiche Eingangswerte
bzgl. Federsteifigkeiten, Materialwerten und Lastannah-
men wie bei der Formentwicklung in Abschn. 4 verwen-
det. Die seitlichen Auskragungen im Uberbau beginnen
mit null beim Widerlager und vergrofRern sich kontinuier-
lich bis zur Mitte, um bei Bedarf mogliche, dullere Ent-
wisserungsleitungen unter dem Kragarm anzuordnen.
Die Unterkanten werden diesmal geschwungen ausgebil-
det. Trotz dieser Formverfeinerungen wird das Grund-
prinzip aus den Erkenntnissen der Formentwicklung in
Abschn. 4 beibehalten: In Briickenmitte wird Masse bei
gleichzeitiger Erhohung der Steifigkeit reduziert, in den
Momentennullpunkten generell Masse minimiert und bei
den Rahmenecken iiber die gesamte Breite Masse kon-
zentriert. Die Briicke wird in Bild 11 bewusst mithilfe der
gebrauchlichen Werkzeuge des Ingenieurs, der 3D-Visua-
lisierung aus dem Berechnungsprogramm, und in Bild 15
im Querschnitt und in der Ansicht gezeigt. In Bild 12
wird die Auswertung der Spannungen und der Beweh-
rungsmengen dargestellt. Dabei wurde als Randbedin-
gung im Entwurfsprozess eine maximale Bewehrungs-
menge beim Rahmeneck mit 94 cm?/m festgelegt, die ei-
ner zweilagigen, konstruktiv zumutbaren Bewehrungsver-
teilung @ 30/15 entspricht. Diese wurde im aktuellen
Beispiel mit 86 cm?/m nicht {iberschritten. Der groRte
Bewehrungsgehalt, der in der Néhe des Briickenscheitels
auftritt, entspricht mit 0,82 % einem iiblichen, vertretba-
ren Malf.

Im Vergleich der derzeit grofften Spannweite von ca.
39m einer schlaff bewehrten Uberfiihrungsbriicke im
Netz der ASFINAG mit dem o.a. Vorschlag in Bild 15 ist
eine Massenreduktion von ca. 36 % lukriert worden. An-
zumerken ist, dass durch die noch immer unzureichende
Vorhersagequalitit von Verformungen aus Zustand II
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Bild 12 Druckspannungen iiber die halbe Tragwerkslédnge (oben) und Biege-
bewehrung bzw. Bewehrungsgehalt der schlaff bewehrten Uber-
fiihrungsbriicke (unten)

Compression stresses along half the structure length (top) and the
bending reinforcement with its percentage of the reinforced concrete
overpass bridge (bottom)

und Kriechen der Spannweitenjagd schlaff bewehrter
Konstruktionen Grenzen gesetzt sind, da die Funktions-
merkmale einer ausreichenden Gradiententreue nicht
maligeblich beeinflusst werden diirfen.

Aus diesem Grund wird auch eine vorgespannte Uberfiih-
rungsbriicke vorgestellt, die wiederum auf den Erkennt-
nissen der Formentwicklung aus Abschn. 4 aufbaut. Die
gewidhlte Spannweite betrédgt bei gleicher Briickenbreite
und gleichen Eingangsparametern allerdings 46 m. Es
werden 1,5 m breite Kragarme zur Anordnung einer Ent-
wisserung angeordnet. Dadurch werden die fiir Vor-
spannkabel zur Verfiigung stehende Tragwerksbreite so-
wie die Widerlagerbreite auf 6 m beschrdankt. In der
Tragwerksmitte wird wieder ein T-Querschnitt mit einer
Hohe von 1,10 m gewdhlt, der durch einen Steg mit 2 m
Breite modelliert, jedoch auch in zwei Stegen mit je 1 m
Breite ausgebildet werden kann. Die Stege werden kon-
vex geformt und verschmelzen ca. in den Drittelpunkten
als Formverfeinerung durch leichte Gegenschwiinge in
den Plattenquerschnitt. Es werden zwolf Vorspannkabel
mit nachtrdglichem Verbund des Spannsystems VT
CONA 1906 [26] vorgesehen. Die Visualisierungen des
Berechnungsmodells sind in Bild 13, die entsprechenden
Betondruckspannungen unter quasistdndigen und cha-
rakteristischen Einwirkungskombinationen in Bild 14
dargestellt. Die Optimierung der Form wurde mit dem

Y

Bild 13 Visualisierungen einer praxisnahen vorgespannten Uberfiihrungsbriicke
Visualisations of a practice-oriented pre-stressed concrete overpass

bridge
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Bild 14 Betondruckspannungen {iber die halbe Tragwerkslange der vorge-
spannten Uberfiihrungsbriicke
Concrete compression stresses along half the structure length of the
pre-stressed overpass bridge

Ziel eines iiber die Briickenlinge moglichst gleichméRi-
gen Dekompressionszustands unter quasistdndigen Ein-
wirkungskombinationen durchgefiihrt. Im Vergleich mit
der schlaff bewehrten Beispielbriicke konnten nochmals
6 %-Massen bei vergroflerter Spannweite und einem &u-
Berst schlanken und eleganten Erscheinungsbild einge-
spart werden (Bild 15).

6 Zusammenfassung

Der formale Ausdruck einer Briicke ist in der Regel sehr
von herstellungsabhéngigen Faktoren getrieben. Oft wird
einer Vereinfachung der Schalung und Riistung gegen-
iiber einer Optimierung der Betonmassen der Vorzug ge-
geben. Dadurch werden dem Beton die ihm innewohnen-
den Eigenschaften der Formbarkeit als Gusswerkstoff
und daraus folgend immense Gestaltungsmoglichkeiten
genommen. Dabei ermdglicht die heutige Schalungstech-
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Bild 15 Vergleich einer bestehenden Uberfithrungsbriicke (oben) mit den vorgestellten schlaff bewehrten (Mitte) und vorgespannten Varianten (unten)
Comparison of an existing overpass bridge (top) with the introduced reinforced concrete (centre) and pre-stresses variants (bottom)

nik komplexe Formgebungen, die im Hochbau langst
an der Tagesordnung sind. In diesem Aufsatz wird bei-
spielhaft an Stahlbeton- und Spannbetoniiberfiihrungs-
briicken gezeigt, dass mit technischen Handwerkzeugen
Form- und Gestaltbildung méglich ist. In Entwicklungs-
stufen werden einzelne Systeme gegeniibergestellt und
die Form aufgrund von statisch-konstruktiven Anforde-
rungen optimiert. Dabei ergeben sich durch geschickte
Masse- und Steifigkeitsverteilung wirtschaftliche und
dauerhafte Systeme mit akzeptablem Schalungsaufwand,
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FACHTHEMA

Formdynamik an Uberfiihrungsbriicken

Der Ingenieur kann sich dem Gestalten nicht entziehen. Er ge-
staltet zwangslaufig und unausweichlich durch die Wahl von
Bauformen, deren Dimensionen und Proportionen. Inshesonde-
re im Briickenbau wird dieser Umstand durch die federfiih-
rende oder gar alleinverantwortliche Rolle des Ingenieurs au-
genscheinlich. Uber den Verantwortungsbereich einer entspre-
chenden Formlogik als ingenieurtechnische Disziplin hinaus
wird in diesem Aufsatz das Potenzial einer erweiterten Form-
verfeinerung fiir den Ingenieur vorgestellt. Es wird auf Erkennt-
nisse der Gestaltpsychologie Bezug genommen, die es er-
lauben, Briickenformen ,dynamischer” zu gestalten. Dabei
handelt es sich wahrnehmungspsychologisch um eine An-
schauungsdynamik, die eine enge Korrelation mit dem Tragver-
halten von Konstruktionen aufweist und somit insbesondere im
Briickenbau das Entwurfsspektrum des Ingenieurs betrifft. An-
hand von Formstudien von Uberfiihrungsbriicken aus Beton in
Fortfiihrung vergangener Publikationen und eines Praxis-
beispiels wird das Thema erldutert.

1 Einleitung

Das Gebaute nimmt zwangsldaufig Gestalt an. Insbesonde-
re im Briickenbau, bei dem die Tragkonstruktion das
Bauwerk nach aulen unverhiillt dominiert, ist in der Re-
gel der Ingenieur als federfiihrender Entscheidungstréager
fiir das statische System und die Bauteile, deren Dimensi-
onen und Proportionen maligeblich fiir die sichtbare Ge-
staltfindung verantwortlich. Durch vorrangige Erfiillung
der zweckbestimmten und wirtschaftlichen Ziele wird je-
doch der Einfluss der Formbildung auf die AuBenwirkung
meistens unterschétzt. Nicht zuletzt in der Gestaltpsycho-
logie wurde durch Experimente nachgewiesen, dass der
Mensch einen Spiirsinn fiir die Wahrnehmung von Vor-
giangen des Tragens und Lastens besitzt, die beim Be-
trachten von bestimmten Formen - obwohl oft nur subtil
wahrnehmbare — Empfindungen auslésen [1]. Der deut-
sche Philosoph und Psychologe THEODOR Lipps sprach
Ende des 19. Jahrhunderts von ,,dsthetisch-mechanischen
Vorgidngen, die in den Formen fiir uns verwirklicht sind“
[2, S.35]. Er fiihrte weiter an, dass die GesetzméaRigkeit
dieser Vorgdnge ,sich in uns wirksam zeige, ohne doch
fiir unser Bewusstsein da zu sein® [ebd.]. Damit werden
oft benutzte, lapidare Aussagen wie ,das sieht doch so-
wieso keiner ...“ als Bagatellisierung bewusster Gestal-
tung widerlegt. Im Gegenteil, ein richtig oder falsch ver-
wendeter Formenkanon beeinflusst auch ungeschulte
bzw. nicht von vornherein gestaltungsbewusste Personen,
ohne dass er/sie die Ursache konkret benennen konnte.

Form dynamics at overpass bridges

The engineer cannot withdraw himself from the process of vis-
ually designing. He is inevitably designing due to selecting
structural forms with their dimensions and proportions. Par-
ticularly in the field of bridge engineering this is obvious due to
the leading role or even solely responsible role of the engineer.
Beyond the area of responsibility of an appropriate form logic
as a structural discipline the potential of a further form refining
by the engineer will be introduced in this article. Knowledge
from the gestalt psychology will be used in order to design
bridge forms in a more “dynamic” way. In the field of psycholo-
gy of perception it refers to visual dynamics, which reflect a
close correlation with the load-bearing behaviour of structures
and therefore address the engineers conceptual design par-
ticularly that of bridges. In continuation with previous publica-
tions form studies of concrete overpass bridges will be con-
ducted. Furthermore the topic will be illustrated by showing a
practical example.

Nach Lipps hat jeder Mensch ein ,,unbewusstes mechani-
sches Wissen“, das er mehr oder weniger intuitiv als Beur-
teilungsgrundlage heranzieht [ebd., S. 39].

Die , dsthetisch-mechanische GesetzméaRigkeit“, von der
Lipps sprach, driickt sich in einer der Struktur innewoh-
nenden Formlogik aus, die als dullere, sichtbare Projek-
tion der Funktion verstanden wird und nach dem Vorbild
der Natur Authentizitit und &dsthetische Qualitdt aus-
strahlt [3, 4]. Fiir die priméire Funktion von Briicken als
Verbindungsbauwerk von A nach B wird in erster Linie
das statische Tragverhalten herangezogen.

Aus der voran beschriebenen Relevanz der wahrgenom-
menen Form in Korrelation mit dem Tragverhalten stellt
sich insbesondere beim zweckbestimmten, 6ffentlich fi-
nanzierten Infrastrukturbau eine einzuhaltende Form-
logik als Grundaufgabe fiir den Ingenieur dar. Darauf
aufbauend steht es ihm jedoch frei, die Form aus einem
ingeniosen Prozess weiter zu verfeinern. Dem Ingenieur
gewidmet, meint PAULGERD JESBERG dazu: ,Die Beherr-
schung aller damit verbundenen Bedingungen und Ge-
setzméRigkeiten schafft die Voraussetzung der Freiheit
dsthetischer Gestaltung® [5]. In dieselbe Kerbe schlégt
auch DAvID P. BILLINGTON, der von der ,,Suche des Kon-
strukteurs nach einem Gleichgewicht von Disziplin und
Spiel“ spricht [6]. Die ,,Disziplin“ ist im Hinblick auf Er-
fiillung von Erhaltungsaspekten, Sparsamkeit und Zweck-
maéRigkeit gemeint, die auch Ziele einer entsprechenden
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Formlogik sind [4]. Das ,,Spiel“ charakterisiert den Um-
gang mit der Form durch Kreativitdt und Individualitat
zur Verfeinerung und Steigerung des &sthetischen Aus-
drucks.

Dabei sollte bedacht werden, dass durch ,das Spiel“ die
eigentliche Funktionsausiibung nicht ad absurdum ge-
fiihrt werden darf, sondern 1t. CHRISTIAN MENN als ,,Ver-
schmelzung des kiinstlerischen Gefiihls mit der statischen
Funktion“ verstanden werden muss [6, S. 130]. Dies ist
insbesondere bei Balkenbriicken aus Stahl- und Spann-
beton zu beachten, da die Zugfunktion der Bewehrung
nicht sichtbar ist und das Zeigen der Funktionseinheiten
im Gegensatz zu aufgeldsten Konstruktionen schwieriger
zu bewerkstelligen scheint. Da Balken- bzw. Rahmen-
briicken aus Beton den Grof3teil an Objekten in den Ver-
kehrsnetzen ausmachen, ist schon aus diesem Grund eine
bewusste Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen
Ausdrucksformen unabdingbar, birgt doch gerade Beton
als Gusswerkstoff enorme skulpturale Moglichkeiten.

In Bezug auf das eingangs erwdahnte menschliche Emp-
finden der Vorgénge Tragen und Lasten wird nun auf ge-
staltpsychologische Phdnomene eingegangen, um den
Wahrnehmungsausdruck der statischen Wirkung des
Rahmenecks durch Formvarianten zu steigern. Beispiel-
haft werden aus [3] Formansitze integraler Briicken-
enden gegeniibergestellt, die alle einer formlogischen
Konsequenz folgen, jedoch eine unterschiedliche Kom-
plexitédt aufweisen (Bild 1).

Es werden dabei unterschiedliche Wahrnehmungsergeb-
nisse aus der gleichen Aufgabenstellung heraus erzielt.
Beginnend mit einer geometrisch regelméRigen und
schlichten Losung (Bild 1a) wird die Ausdrucksform mit
Abschragungen durch eine Voute (Bild 1b), Neigung der
Widerlagerkante (Bild 1c), ergdnzendes seitliches Anfa-
sen der Querschnittsformen (Bild 1d) und Verwendung
von Kriimmungen (Bild 1e) bzw. rdumlich verschnittenen
Oberflichen (Bild 1f) jeweils gesteigert. Gleichermalien
wird auch die Darstellung der Funktionsausiibung der
Rahmenecke als Uberleitung von Biegemomenten vom
Uberbau in das Widerlager durch die Formkomplexitit
erhoht. Die streng geometrische Form driickt Ruhe, Ge-
lassenheit und Niichternheit aus, kann jedoch auch zur
Reizlosigkeit fiihren. Formen komplexerer Ordnung wer-
den im Gegensatz dazu spannend empfunden [7, S. 226]
- sie bewegen. Dafiir wird der wahrnehmungspsychologi-
sche Begriff der Anschauungsdynamik herangezogen, ob-
wohl physikalisch starre Zustdnde beschrieben werden.
Analogien dynamisierender Effekte zu statisch-konstruk-
tiven Uberlegungen, die im Briickenbau Anwendung fin-
den, werden im Folgenden ausgearbeitet.

2 Formdynamik
21  Spannung und Bewegung

RupoLr ARNHEIM prégte federfiihrend den Begriff der
Anschauungsdynamik in [8], deren Grundsétze auf Lipps

M. Kleiser: Form dynamics at overpass bridges

Bild1 Gegeniiberstellung von Formansétzen integraler Briickenenden mit
unterschiedlichen Komplexitatsgraden (aus [3])
Comparison of form approaches of integral bridge ends with different
grades of complexity (out of [3])

zurlickgehen. Es handelt sich dabei um dynamische
Wahrnehmungskrifte bzw. -spannungen, die den Funk-
tionsausdruck des Objekts in der dulleren Form verstér-
ken. Diese sind nicht unmittelbar den inneren physikali-
schen Kréften gleichzusetzen, stehen jedoch nach Lipps
mit Ausdehnungs- [2, S. 54] bzw. wahrnehmungspsycho-
logischen Bewegungstendenzen in Zusammenhang [9].
Auch ist die Ausdrucksweise von fliefenden“ und ,,ge-
schwungenen“ Formen weit verbreitet, die eine Bewe-
gungswahrnehmung impliziert. Mit dem Beispiel des Par-
allelogramms in Bild2 werden die formdynamischen
Vorgidnge néher erldutert. Da der Mensch nach dem Prag-
nanzgesetz [7, S.21] in der Formwahrnehmung zur Ver-
einfachung und zur moglichst groBen RegelmiRigkeit
tendiert, wird in der ,,verzerrten“ Form eine ,,dynamische
Spannung® vermittelt [8, S. 424], die sich in die Ruhestel-
lung des Quadrats zuriickbewegen will. Es werden dabei
in der Gestaltpsychologie Begriffe wie Verzerrung, Deh-
nung und Spannung verwendet, die dem Ingenieur sehr
vertraut sind. Im Gegenschluss bedeutet dies, dass das
Zeigen der inneren physikalischen Krifte und Verfor-
mungen als ,mechanische GesetzmiRigkeit“ Spannungen
vermittelt und auch vom Betrachter spannungsgeladen
und lebendig wahrgenommen wird. Diese Annahme be-
stitigt auch KARL BOTTICHERS Theorie der Ubereinstim-
mung von Kern- und Kunstform: Das innere Wesen - die
statische Funktion - soll auch &uferlich in der Form er-

Bild2 Bewegung des Parallelogramms zum Quadrat durch ,,dynamische
Spannungen”
Movement of the parallelogram towards the square due to “dynamic
tensions”
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Bild3 Widerspriiche in der Wahrnehmung durch Ungleichgewicht (aus [11])
Contradictions within the perception due to imbalance (out of [11])

kenntlich sein [10]. Lipps, ARNHEIM und BOTTICHER ver-
wenden gemeinsam zur Illustration dieser Herangehens-
weise das Beispiel der klassischen Siule, auf die spéter
noch ndher eingegangen wird.

22  Gleichgewicht

Ein wichtiges Merkmal dsthetischer Qualitét ist das Stre-
ben nach einem Gesamtgleichgewicht dynamischer Aus-
dehnungstendenzen. ,Qualitédt stellt sich nur dann ein,

wenn jeder Hinweis auf eine tatsdchliche Verdnderung
oder Bewegung des Objekts sorgfiltig unterbunden ist*,
merkt ARNHEIM in [8, S. 418] an. Somit werden formlogi-
sche Grundsitze der Nachvollziehbarkeit statischer Sta-
bilitdt untermauert und Willkiir sowie Unordnung hinten-
angestellt (Bild 3).

23  Gewicht und Proportion

Eigengewicht 16st aus dem Umstand der vorhandenen
Schwerkraft wahrnehmungspsychologisch einen Zug
bzw. Druck nach unten aus [12]. Stiitzen hingegen haben
in der Regel durch ihr schlankes Seitenverhaltnis eine
Bewegungstendenz nach oben [13, S. 56]. Qualitét, Aus-
gewogenheit und Harmonie entsteht durch das Gleichge-
wicht dieser entgegengesetzt wirkenden Wahrnehmungs-
krifte mittels Wahl geeigneter Proportionen [14]. Diese
These bestétigt auch FrRiTz LEONHARDTS Ansédtze zu Brii-
ckenproportionen von Stiitzen und Uberbau [15]. In
Bild 4, unten werden die Stiitzen visuell von der Uberbau-
masse erdriickt. Auch MENNs Empfehlung, die Uberbau-
hohe in Abhéngigkeit von der Hohe iiber dem Gelédnde
zu wihlen [16], steht in engem Zusammenhang mit ARN-
HEIMS Ausfiilhrungen zum Anschauungsgewicht [13,
S.54]. In Bild 5 wirkt die linke Briicke leichter als die
rechte, obwohl die Rahmenriegeldimensionen anndhernd
gleich sind. Auf weitere Proportionsaspekte kann aus
Platzgriinden nicht eingegangen werden.

24  Schrage

Schrége Linien wirken stets dynamischer als vertikal und
horizontal angeordnete Linien. Nicht zuletzt durch die-
sen Effekt, zusammen mit dem hochdynamischen Aus-
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Bild4 Die Wahrnehmungskréfte sind im Gleichgewicht (oben) und im Ungleichgewicht (unten) (aus [15])
The perceptual forces are balanced (top) and imbalanced (bottom) (out of [15])

Bild5 Unterschiedliche Wahrnehmungen zweier annéhernd gleich dimensionierter Rahmenriegel
Different perceptions of two similarly dimensioned frame beams
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Bild 6 Extreme Dynamik durch Schrage (aus [17])
Extreme dynamics due to obliqueness (out of [17]]

druck des sensibel gehaltenen Gleichgewichts nach dem
»Waagebalkenprinzip“ unter standiger Last, brilliert SAN-
TIAGO CALATRAVAS Alamillo-Briicke (Bild 6). Die Beriick-
sichtigung der stdndigen Last fiir die Form wird dadurch
begriindet, dass ein Betrachter diesen Lastfall zum Zeit-
punkt des ersten Blickkontakts wahrnimmt und instink-
tiv verarbeitet. Gleichzeitig iiberlagernde, verdnderliche
Einwirkungen aus Verkehr sind voriibergehende Eindrii-
cke, die fiir die Lastwahrnehmung wenig ,,ins Gewicht
fallen“. Auch die Beschreibung durch Lipps der ,,allgemei-
nen Neigung des Geistes“ zur Vereinfachung einer
»gleichzeitig gegebenen Mannigfaltigkeit“ kann als Erkld-
rung herangezogen werden [2, S. 40]. Bei der in Ingeni-
eurskreisen kontrovers diskutierten Alamillo-Briicke darf
jedoch nicht verschwiegen werden, dass durch die fehlen-
de Riickverhdngung die Abtragung aller verdnderlichen
Lasten iiber Einspannung des Schrigmastes erfolgt.

Hiufige Anwendungen der Schrige bei Uberfiihrungsbrii-
cken sind die Ausbildung von Tragwerksvouten, geneigte
Widerlager (vgl. Bilder 1b bis 1d) und insbesondere
Schrégstielrahmenbriicken. Die Vorteile der Verkiirzung
der Uberbauspannweiten bei Uberspannen von groRen
Geldandebereichen werden auch gestaltpsychologisch als
ausdruckstark und spannend empfunden [18]. Je flacher
die Stiele geneigt sind, desto dynamischer fillt der Wahr-
nehmungsausdruck aus (Bild 7).

25  Kriimmungen

Formverdnderungen durch gekriimmte Linien und Fl&-
chen in Form von Ausrundungen und Wélbungen erzeu-
gen eine weitere Erhéhung der Formdynamik. Bild 7, un-
ten zeigt eine verstiarkte Spannung durch die Ergénzung
von Ausrundungen. Dabei kann, wie schon in Abschn.
2.1 erldutert, die Visualisierung des Verformungszustands
wie Verzerrungen, Querdehnungen oder die Andeutung
der Biegelinie formgebend herangezogen werden. Klassi-
sches Beispiel ist die Entasis bei antiken S&dulen, die nach
dem Architekten RicHARD NEUTRA die ,sichtbare Fihig-
keit zu elastischer Formverdnderung unter Druck“ an-

M. Kleiser: Form dynamics at overpass bridges

Bild 7 Flach geneigte Streben wirken dynamischer (unten) als steile Streben
(oben). Die Ausrundungen im unteren Bild verstarken noch die Form-
dynamik (Entwiirfe der A5.U20)

Slightly inclined struts appear more dynamic (bottom) than steeply in-
clined ones (top). Smoothings in the bottom figure still enhance form
dynamics (preliminary drafts for the A5.020)

Bild 8 Verstdrkung der Formdynamik einer Rahmenecke durch Nachfiihren
der Biegelinie
Increase in form dynamics of a frame edge due to tracking of the
deflection line

deutet [19]. Auf den heutigen Briickenbau kann diese
Form der Dynamisierung durch Abbildung des zweiachsi-
alen Verzerrungszustands der Stiitzform als umgekehrte
Héngeform, wie z.B. in Bild 7, unten ersichtlich, iibertra-
gen werden. Zugkrifte konnen durch die negative Entasis
als Quereinschniirung von Bauteilen verdeutlicht wer-
den. Diese Art von Bauteilanformung kann insbesondere
im Stahlbau mit konkav geschnittenen Zugblechen Ver-
wendung finden. Der dynamische Ausdruck einer biege-
beanspruchten Rahmenecke wird entweder durch Nach-
fiihren der Biegelinie zur Ecke (Bild 8) oder durch eine
gezielte Ausrundung verstarkt.

Ausrundungen werden oft aus Vereinfachungsgriinden
durch ein Zusammensetzen von Radien und Geraden
konstruiert. Der spanische Bauingenieur EDUARDO TOR-
ROJA wies jedoch schon in [20] auf die Unvertréglichkeit
der Verbindung einer Geraden mit einem Kreis als ,ds-
thetisch schwer zu ldsende Aufgabe“ hin. Hingegen wir-
ken Konturen mit kontinuierlichen Kriimmungsédnderun-
gen dynamischer und gefilliger als z.B. Korbbdgen mit
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Bild9 Unterschied der Dynamik einer Kurve zusammengesetzter Kreishdgen
(links) und einer Sinuswelle (rechts)
Difference of dynamics of a curve with connected circular arcs (left)

and a sine wave (right)

AAAAAAAAAAS

Bild 10 Gegeniiberstellung der Hauptmembrankréfte an einer Rahmenecke
mit kreisformiger (links) und sinusférmiger (rechts) Ausrundung
Comparison of the principal membrane forces at a frame edge with
circular (left) and a sine smoothing (right)

abrupten Ubergingen [2, S. 28]. Als Beispiel ist der Unter-
schied einer Sinuswelle und einer verkehrt zusammenge-
setzten Abfolge von Kreisbogen in Bild 9 angefiihrt. Lipps
betrachtet diese Formen als ,die Leichtigkeit und Miihe-
losigkeit im Verlauf oder Ablauf der Formen, die anstren-
gungslose oder gegen geringen Widerstand sich vollzie-
hende Thitigkeit, das spielende Sichauswirken einer
Kraft“ [2, S.34]. In der Ubertragung auf den modernen
Briickenbau wirkt die Rahmenecke durch eine eingesetz-
te Sinuswelle, Parabel oder Hyperbel dynamischer als
durch eingesetzte Radien. Dies fiihrt auch zu statischen

Parg

Bild 11 Konstruktionsprinzip einer ausgerundeten Rahmenecke (aus [21])
Construction principle of a rounded frame edge (out of [21])
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Verbesserungen. Eine qualitative Gegeniiberstellung der
entsprechenden Hauptmembrankrifte einer durch Quer-
krifte belasteten Rahmenecke mit einer flichengleichen
kreisférmigen bzw. sinusformigen Ausrundung wird in
Bild 10 gezeigt. Diskontinuitdten und damit Spannungs-
erhohungen im Ubergang des Kreises zur Geraden wer-
den vermieden. MATTHIAS SCHULLER stellte u.a. ein Kon-
struktionsprinzip mit einer Parabel 4. Ordnung der Trag-
werksunterkanten im Widerlagerbereich vor (Bild 11)
[21]. Durch die stetig steigende Kriimmung der Parabel
hin zum Rahmeneck wird die Stelle der hochsten Bean-
spruchung visualisiert.

Kontinuierliche, gemdf3 Lipps ,anstrengungslose“ Form-
entwicklungen sind auch aus biologischen Wachstums-
prozessen bekannt, die dem Axiom der gleichen Ober-
flachenspannung folgen und als kerbfrei und harmonisch
gelten [22].

2.6 Interpretation des Tragverhaltens

Nicht zuletzt durch die Ausfiihrungen von Lipps, BOTTI-
CHER und ARNHEIM kOnnen verstidrkte Ausdrucksmog-
lichkeiten des Tragverhaltens durch bewusstes Zeigen der
inneren Schnittkréfte einer Briicke formdynamische Ef-
fekte erzielt werden. Als klassisches, allgemein anerkann-
tes Vorbild dréngt sich wieder die klassische S&dule auf,
bei der {iiber die Entasis als Veranschaulichung der
Druckbeanspruchung hinaus die Kanneluren laut SEYLER
an ,Muskeln oder Muskelfasern eines angespannten Ar-
mes erinnern und erheblich zur optischen Aktivierung
der ganzen Sdule beitragen“ [1, S.117]. Im Betonbau
kann das Tragverhalten in vielféltiger Form verdeutlicht
werden. JorG ScHLAIcHS Uberfiihrungsbriicke bei Kirch-
heim/Teck ist neben der dynamischen Strebenneigung
ein exzellentes Beispiel fiir die bildhafte Ubersetzung der
inneren Kraftfliisse durch Verkorpern des Biegemoment-
verhaltens wiederum unter stdndiger Last (Bild 12). Im
ersten Augenblick wirkt die Form durch den ,Hénge-
bauch® in Tragwerksmitte iiberraschend-gewohnungsbe-
diirftig, da die Massenreduktion durch die Querschnitts-
auflosung in Plattenbalken nicht sofort ersichtlich ist.
Letztendlich gelang ScHLAICH - bedingt auch durch Weg-
lassen der Kappen - ein Meisterwerk puristischer Ingeni-

M(x/y)=(+0.50m/+12 1m)
R=0.93m



Bild 12 Visualisierung des Biegemomentenverlaufs bei der Uberfiihrung Kirch-
heim/Teck (oben). Reduktion der Masse in Tragwerksmitte durch Ver-
wendung eines Plattenbalkenquerschnitts (unten)

Visualisation of the bending moment distribution at the crossing Kirch-
heim/Teck (top). Mass reduction in the centre of the superstructure
due to T-beams (bottom)

eurskunst. Dass {iber die optische Wirkung hinaus Masse
optimiert werden konnte, liegt auf der Hand.

Fin weiteres hervorragendes Beispiel ist ROBERT MAIL-
LARTS Briicke {iber die Arve bei Vessy, bei der die stati-
sche Wirkung der Querscheibeneinkerbungen als Kern-
form kraftvoll zur Kunstform iiberzeichnet wurde
(Bild 13). MAILLART greift dabei als Ingenieurkiinstler auf
das kreative Repertoire zuriick, das auch einem Ingenieur
bereitsteht. Dies schlief3t ein Feingefiihl bei der Wahl der
Proportionen, beim Festlegen von Konturen und beim
willentlichen Setzen von Akzenten im Einklang mit den
statischen Voraussetzungen, wie MENN eingangs erwdhn-
te, ein. Bei dieser Ausreizung des ,Spielraums“ in der
Formgebung ist jedoch ein ehrliches Hinterfragen der
kiinstlerischen Fdhigkeiten bei jedem Ingenieur wichtig.
Im Zweifelsfall ist eine Zusammenarbeit mit kiinstlerisch
vertrauten Berufsgruppen ratsam und foérderlich.

In den folgenden Formstudien werden die o.a. Moglich-
keiten der Dynamisierung an einfeldrigen Uberfiihrungs-
briicken vorgestellt.

3 Formstudien von Uberfiihrungsbriicken

Nachdem in [23] Formentwicklungen von einfeldrigen
Rahmentiberfiihrungen aus primar funktionellen und sta-
tisch-konstruktiven Ansdtzen durchgefiihrt wurden, wird
auf diesen Ergebnissen aufgebaut und die Form zur Stei-
gerung der visuellen Wirkung durch den Prozess des ,,Dy-

M. Kleiser: Form dynamics at overpass bridges

Bild 13 Kunstvolles Uberzeichnen der statischen Wirkung der Stiitzen bei der
Briicke iiber die Arve bei Vessy
Artistic exaggeration of the static performance of the columns at the
bridge over the Arve at Vessy

namisierens“ weiter verfeinert. Einige dynamisierende
Effekte sind schon in [23] durch die Schréaglage der Wi-
derlager infolge der positiven statischen Wirkung der
Unterschneidung sowie der gezielten Masseumlagerung
im Tragwerksbereich gezeigt worden. Ziel der Studien ist
es, die primédre Funktion des ,Uberspannens“ des Trag-
werks zur Lastiiberbriickung moglichst authentisch durch
Schérfen der Tragwerkskonturen auszudriicken. Da es
sich lediglich um richtungsgebende, formbezogene Studi-
en handelt, werden die Dimensionen anhand der Berech-
nungen aus [23] abgeschitzt.

In den Bildern 14a und 14b wird die oft verwendete kon-
kave Anformung der Tragwerksunterkante gezeigt. Die in
die Form umgesetzte Systemeigenschaft des Rahmens,
Biegemomente vom Feld in die Ecken zu ziehen, erzeugt
bereits eine Dynamik. Diese Kriimmungsform erweckt
den Eindruck des Entgegenstemmens gegen die Last und
16st aktive Spannung im Gegensatz zum konvexen Kriim-
mungsbild in Bild 12 aus, dessen Form eine der Bean-
spruchung nachgebenden Spannung suggeriert. Ergin-
zend zur konkaven Tragwerksunterkante wird in Bild 14a
die Widerlagervorderkante leicht gekriimmt, um die Ein-
spannung durch die in Beton materialisierte Biegelinie im
Rahmeneck gemill Bild 8 hervorzuheben. Anzumerken
ist, dass in den Eckbereichen der Tragwerksunterkante
aus Kompatibilitdtsgriinden zur Widerlagerkrimmung
kleinere Radien als in der Tragwerksmitte gewéhlt wer-
den. Der extrem hochbelastete eingeschnittene Eckbe-
reich wird dadurch auch visuell hervorgehoben. Zur stati-
schen Entlastung wird in Bild 14b das Rahmeneck in
Anlehnung an das Konstruktionsprinzip aus [21] aus-
gerundet. Der Fokus auf die Rahmenecke als signifi-
kante Konstruktionsstelle bleibt durch die dorthin stetig
grofler werdenden Kriimmungen weiter aufrecht. Schon
in der Antike wurde diese Technik eines bewusst gewéhl-
ten Kriimmungsmaximums bei der Entasis als gezielte
Wirkungsrichtung der Materialelastizitdt beobachtet [1,
S. 117].

Mittels des Herleitungsprinzips aus [23] werden weitere

Formmdéglichkeiten mit Tragwerksverstdrkungen in Feld-
mitte unter Beriicksichtigung eines sich zur Mitte verjiin-
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Bild 14 Einfeldrige Formstudien von Uberfiihrungsbriicken mit gekriimmten Formverfeinerungen
Single-span form studies of overpass bridges with curved form refinements

genden Rechteckquerschnitts in Bild 14c vorgestellt. Ziel
ist wiederum eine moglichst fliissige Tragwerksunterkante.
In Bild 14d werden die Querschnitte mit seitlichen An-
fasungen in den Rahmenecken und in Feldmitte verdndert,
sodass sich eine konkav-konvexe Konturierung der An-
sichtsflache ergibt. Schliefflich wird ein Vorschlag durch
ein seitliches Hochziehen von Seitenwidnden zu einem
Trogquerschnitt in Feldmitte in Bild 14e gezeigt. Letzteres
Beispiel sollte nur bei sehr schmalen Briicken sinnvoll an-
gewandt werden, da die Beanspruchbarkeit der Trogwén-
de auf Druck begrenzt ist. Auf eine Kappe wird in diesem
Fall bewusst verzichtet, um unvorteilhafte Formunstetig-
keiten in Briickenmitte zu vermeiden.

In Bild 15 wird grundsétzlich auf den Effekt von Kriim-
mungen verzichtet. Bild 15, oben zeigt eine aus der Biege-
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momentenbeanspruchung polygonal abgeleitete Form,
die in Tragermitte in einen Plattenbalken aufgelost wird.
Die restlichen Formvorschlidge in Bild 15 werden analog
zu Bild 1f ausschlieBlich mit rdumlich verschnittenen
Ebenen erstellt, deren Kanten durch die unterschied-
lichen Licht- und Schattenwirkungen sichtbar hervor-
treten. Um auch die Tragfunktion des ,Uberspannens®
visuell darzustellen, wird zur Anordnung der Kanten das
statische System des Rahmens als Stabwerkmodell zu-
grunde gelegt und in eine konturierte Betonform gegos-
sen (Bild 16). Damit wird experimentell versucht, einen
hohen Ausdruck als Kunstform des inneren funktionalen
Strukturverhaltens, der Kernform gem&R BOTTICHER, zu
zeigen. Es wird angemerkt, dass die Anwendungen der
vorgestellten Formstudien aus den Bildern 14 und 15 zu
unterschiedlichem Mehraufwand in der Schalung fiihren.
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Bild 15 Einfeldrige Formstudien von Uberfilhrungsbriicken mit geraden Konturen
Single-span form studies of overpass bridges with straight contours

Dieser steht in der Regel jedoch einer Massenreduktion
[23] und schliefflich einem kostenmé&Rig nicht quanti-
fizierbaren, jedoch OoOffentlichkeitswirksamen gestalteri-
schen Mehrwert gegeniiber.

4 Praxisanwendung

Ein Praxisbeispiel eines Uberfiihrungsbauwerks entsteht
derzeit entlang der Verldngerung der Weinviertler Auto-
bahn A5 im Norden Wiens. Die Grundiiberlegung be-
stand darin, eine Uberfiihrungsbriicke als integrales Bau-
werk mit hochstmoglicher Dynamik als sichtbare Stre-
ckenmarke im Zentrum der Neubaustrecke zu positionie-
ren. Nach einer Variantenbetrachtung - zwei Varianten
sind auch in Bild 7 ersichtlich - wurde die letztlich ge-
wihlte Variante mittels eines Arbeitsmodells auch auf die
dreidimensionale Wirkung des in Zwillingsstiitzen aufge-
losten Bauwerks untersucht (Bild 17). In Anlehnung an
ScHLAIcHS Briicke bei Kirchheim/Teck aus Bild 12 wird
die Lage eines Einschnitts ausgeniitzt und eine Schrig-
stielrahmenbriicke mit einer Ausformung des Mittelfelds
analog zur Biegemomentenverteilung vorgesehen. Als

N

| g

Bild 16 Zugrunde gelegte Stabwerkmodelle fiir Bild 15
Strut-and-tie models as a basis for figure 15

Erweiterung wird jedoch das Biegemoment visuell in
einen Zugstrang und einen Druckbogen zerlegt, wobei
das expressive Element des Bauches als Zugelement im
Schattenbereich des Hauptfelds verlduft und zwischen
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Bild 17 Konturen im Langsschnitt (oben) und das Arbeitsmodell (unten) der
A5.020

Contours in the longitudinal section (top) and the working model
(bottom) of the A5.020

den Zwillingsstreben in die Randfelder iibergeht. Durch
die Uberlagerung der konvexen und konkaven Form ent-
steht nach GRUTTER eine besondere Reizkonfiguration [7,
S. 202]. Da die Bodenverhiltnisse eine komplette Abtra-
gung der Horizontalkrdfte aus den Schrégstreben nicht
zulassen, leiten sichtbare Béschungsstreben eine entspre-
chende Horizontalkraft zum Widerlager ab. Hervorzuhe-
ben ist die fliissige und kerbarme Formkontur, die bezug-
nehmend auf die Dauerhaftigkeit Vorteile hat und somit
teilweise die erhohten Schal- und Riistungskosten recht-
fertigt. Die Form ist funktional und nach den o.a. Kriteri-
en dynamisch wahrzunehmen. Das Bauwerk wird im
November 2017 fertiggestellt.

5 Zusammenfassung

Der Ingenieur gestaltet insbesondere im Infrastrukturbau
zwangsldufig und unausweichlich durch die Wahl von
Bauformen und Geometrie und hat es dadurch in der
Hand, dem menschlichen Bediirfnis nach Wohlgefallig-
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keit Geniige zu tun. Aufbauend auf einer stringenten
Formlogik, die zum Grundrepertoire des Ingenieurs zédh-
len soll, werden weitere formdynamische Effekte andis-
kutiert und an Uberfiihrungsbriicken aus Beton angewen-
det. Dabei wird auf Grundsédtze der Gestaltpsychologie
zuriickgegriffen, die maRgebend durch die Psychologen
THEODOR LIpps und RUDOLF ARNHEIM geprédgt wurden.
Beide verweisen auf die Vollkommenbheit der klassischen
antiken Sdule, die als allgemein anerkanntes Vorbild das
Tragverhalten dynamisch nach auf3en visualisiert und da-
durch Harmonie und Wohlgefallen erzeugt. Eine essen-
zielle Erkenntnis aus der Gestaltpsychologie ist die vor-
handene Wirkung von statischen Zusammenhéngen auf
den Menschen und dessen subtiles Empfinden in Form
von dynamischen Wahrnehmungsprozessen. Damit ist
eine entscheidende Verbindung der Gestaltungspsycholo-
gie zum Ingenieurwesen gegeben. Neben der statisch
vorteilhaften Beriicksichtigung von dynamischen Effek-
ten wie Schrédgen und Kriimmungen ergeben sich fiir den
Ingenieur durch ein Herausarbeiten und Prizisieren des
statischen Tragverhaltens in der &ulleren Formbildung
immense kreative Moglichkeiten, den Ausdruck des Bau-
werks zu steigern und zu optimieren.

In diesem Aufsatz wird versucht, anhand von Formbei-
spielen die o.a. Herangehensweise einer Steigerung der
Ausdruckskraft auf den heutigen Briickenbau zu {ibertra-
gen. Dadurch wird einmal mehr auf den kreativen Ent-
wurfsspielraum des Ingenieurs hingewiesen. Der Ingeni-
eur PIER LuiGcl NERvI, dessen Bauten auch von ARNHEIM
als hervorragende Beispiele dynamischen Ausdrucks er-
wihnt werden, widmet in [24] ein eigenes Kapitel der
konstruktiven Freiheit, die auch ein Ingenieur in seinem
angelernten Wissensspektrum in Anspruch nehmen
kann. Die daraus entstehende Gestaltungsverantwortung
darf der Ingenieur als Chance wissen, gestalterisch in das
Baugeschehen einzuwirken. Eine Beschaftigung mit der
Form und ihrem visuellen Ausdruck ist deshalb dringend
notwendig und sollte auch in den Lehrpldnen des an-
gehenden Briickeningenieurs stets Beriicksichtigung fin-
den.
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8 Resiimee

Infrastrukturbauten und insbesondere Briicken sind heute oft auf das zweckmifBig Erforderliche
und ausfithrungstechnisch Vorteilhafte reduziert. Gestaltungsmafinahmen, sofern tiberhaupt er-
wogen, werden hdufig mit ibergeworfenen Konzepten durchgefiihrt. Die Trennung der Kon-
struktion zur ,,Technikform* und der Komposition zur ,,Kunstform* und somit die Spaltung der
Aufgabenbereiche des Ingenieurs und des Architekten sind weithin erkennbar [Meissner 2015].

Die Form einer Briicke steht jedoch seit jeher im unmittelbaren Zusammenhang mit ihrer Funk-
tion und kann durch ihren inhdrenten Ausdruck gestalterisch iiberzeugen, wie schon der Archi-
tekt Friedrich Tamm néher erlduterte: ,,Die dafiir notwendige Konstruktion ist in sich selbst
alles, was erforderlich ist, und somit das einzige Mittel, um einen baulichen Ausdruck zu errei-
chen® (zitiert in [May 2011, S. 28]). Nicht nur, dass zusétzliche Gestaltungsmaflnahmen
dadurch entbehrlich werden, wird das Ziel einer zweckbestimmten und wirtschaftlichen Infra-
struktur verfolgt.

Fiir die primire Funktion von Briicken als Ausdruck des ,,Uberspannens* eines Hindernisses
von A nach B wird das statische Tragverhalten herangezogen. Aus diesem Grund ist der Inge-
nieur als federfiihrender Planer gefordert, das Tragverhalten in einer addquaten Form darzustel-
len, da fiir diese gestaltende Aufgabe ein Beherrschen der Statik Voraussetzung ist. Zur Um-
setzung einer konstruktiven Gestaltfindung werden ihm Hilfestellungen durch eine streng ein-
zuhaltende Formlogik als Authentizitdtsbezug und einer optionalen, freiwillig anzuwendenden
Formdynamik fiir eine Steigerung des Formausdrucks aufbereitet. Als Ubersicht der Vorgangs-
weise wird ihm die Pyramide des Formausdrucks als Stufenschema zur Verfiigung gestellt.

Integrale Betonbriicken werden besonders in den Mittelpunkt gestellt, da dort die meisten Fehl-
entwicklungen in der Formbildung zu beobachten sind. Mit Uberlegungen zu einer der Funktion
entsprechenden Formlogik werden in den ersten zwei wissenschaftlichen Aufsidtzen das Brii-
ckenende und der biegesteife Stiitzenanschluss behandelt. Dabei werden praxisnahe Vorschlage
fiir Formansitze préasentiert und auf unbedingt zu vermeidende Formkonfigurationen, wie z.B.
der Voute in Verbindung mit einer Rundstiitze, hingewiesen.

Im dritten und vierten Aufsatz werden die Moglichkeiten von Formlogik durch das ingenieurs-
eigene Werkzeug, der Berechnung bzw. durch wahrnehmungspsychologische Effekte fiir eine
ausdrucksverindernde Formdynamik am Beispiel von integralen Uberfiihrungsbriicken vorge-
stellt.

Im Anhang werden zehn ausgefiihrte Uberfiihrungsbriicken und zehn weitere Briicken aus Be-
ton als Anregung fiir gelungene Formlogik und Formdynamik gezeigt. Einige davon verfiigen
iiber das Potential der Formkunst zugerechnet zu werden.

Es wird in dieser Arbeit dargelegt, dass das ingenieurtechnische Wirken im Briickenbau Ein-
fluss auf die Bauwerksasthetik hat. Der Ingenieur ist mit seiner Ausbildung und seinem erlern-
ten Wissen sehr wohl imstande mit dem nétigen Feingefiihl aus der Konstruktion eine Formen-
sprache zu entwickelt, die als schon, ausgewogen und dsthetisch empfunden wird. Der Nutzen
dieser Gestaltungskraft durch den Prozess der konstruktiven Gestaltfindung birgt ein groB3es
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Potential fiir die Verbesserung von Infrastrukturprojekten und selbstverstiandlich fiir den Inge-
nieur selbst.

Dafiir ist es notwendig, an den entsprechenden Ausbildungsstitten den Gestaltungswillen des
Ingenieurs zu fordern und eine ingeniose Denkweise iiber seine Kernkompetenz hinaus zu schu-
len. Nur dort kann eine Verdnderung in der Gestaltungspraxis zu einer Vereinigung von ,,Tech-
nikform ,, und ,,Kunstform‘ herbeigefiihrt werden, die sich auch in der gesamten Bauwelt, vom
Bauherrn iiber den Planer bis hin zu den Bauausfiihrenden und letztlich auch in der 6ffentlichen
Akzeptanz niederschlagen wird. Als Vorbild einer interdisziplindren Ausbildung darf GroB3bri-
tannien gelten, wo zumindest elf Studienlehrginge des Bauingenieurwesens mit einer kombi-
nierten kiinstlerischen bzw. architektonischen Ausbildung angeboten werden [Smith 2017].

Es ist jedoch nicht nur ein Umdenken in der Lehre und Praxis eines Ingenieurs notwendig,
sondern auch beim Bauherrn, sowie in den Abldufen der Bauplanung und Bauausfiihrung.
Heute wird meistens fiir Vertragsverhandlungen, Bietergespriache und Begutachtungen von Fir-
menalternativen mehr Zeit in Anspruch genommen als fiir die initiale Entwurfsfindung des
Amtsentwurfs selbst. Vergleichsvarianten mit einer gestalterischen Gegeniiberstellung werden
aus Zeitgriinden selten, 3D-Arbeitsmodelle zur visuellen Begutachtung in der Regel nie durch-
gefiihrt. Um bessere, ganzheitliche Ergebnisse in der Entwurfsplanung zu erzielen, die auch als
Amtsentwurf den Risiken von Firmenalternativen weniger ausgesetzt sind, ist der Entwurfspro-
zess entscheidend zu verldngern. Es wird empfohlen, dass die Ideenfindung der Konstruktions-
form und die Aspekte der Gestaltung auch stindiger Bestandteil eines Technischen Berichts
werden sollten, um die initiale Entwurfsidee zu dokumentieren und verteidigen zu konnen.

SchlieBlich ist zu erwdhnen, dass formlogische und formdynamische Betrachtungen noch fiir
die zukunftstrachtige Bauweise des integralen Fertigteilbaus in Beton, aber auch fiir den Stahl-
und Verbundbau erforderlich sind, um die Thematik rundum abzuschlie3en. Beziiglich der An-
wendung neuer Materialien darf gespannt in die Zukunft geblickt werden, welche Formen aus
den Eigenschaften neuer Kompositwerkstoffe, wie z.B. ultrahochfesten Faserbetonen entwi-
ckelt werden, die das Wesen des Baustoffs vollends nach auflen wiedergeben.

Nicht zuletzt nach Erfahrung des Autors sind auch viele Architekten und Kunstschaffende offen
fiir den Dialog mit gestaltungswilligen Ingenieuren, mit dem gemeinsamen Ziel, die Konstruk-
tion wieder an der dsthetischen Vorstellung Anteil nehmen zu lassen (z.B. [Flury et al. 2010]).
Vielleicht gelingt es, Ingenieure dafiir zu gewinnen, ihre Scheu abzulegen und die neuen Hori-
zonte ihres Handels zu erkennen.
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Anhang: Konstruktive Gestaltfindung - Beispiele

A.1  Uberfiihrungsbriicken aus Beton

A.1.1  Uberfiihrungen auf der S6 und A3

Ort:  Niederosterreich

Bauherr: Land NiederOsterreich

Abbildung A.1-1:  Einfache, formlogische Stitzenanschliisse als getrennte Funktionseinheiten.
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A.1.2 Franz-von-Sales Steg uber die A23

Ort:  Wien
Bauherr:  Stadt Wien, Magistratsabteilung 29
Baujahr: 1968

Entwurf: Ingenieurbiiro A. Pauser

Abbildung A.1-2:  Aus Griinden der Setzungsempfindlichkeit wurde nur eine Stiitze gewéhlt. Durch dessen Schrégstellung
wird Spannung erzeugt, aber auch eine weitgehende Balance zur auskragenden Wendel gefunden.
Frihere Fotografie aus [Pauser 1987] | © Foto Gerlach
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A.1.3 Uberfiihrung iiber die A2

Ort:

Bauherr:
Baujahr:

Entwurf:

Loipersdorf, Burgenland
ASFINAG
1985

Ingenieurbiiro A. Pauser

Abbildung A.1-3:  Die kraftflussorientierte Ausformung der Platte zu den Streben einschlieRlich der Sichtkante zeugen von
hoher individueller Qualitat.
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A.1.4 Uberfithrung liber die A1, A001.113

Ort: Kasten, Oberosterreich
Bauherr: ASFINAG
Baujahr: 1963

Entwurf: Ingenieurbiiro Wenzel

Abbildung A.1-4:  Formlogischer Ubergang der Plattenbalken in die Stiele. Hohe dynamische
Ausdruckskraft durch die Schragstellung, Ausrundung und der leichten Beu-
gung der Stiele. Leider vermindern die nachtraglich erganzten Wasserablei-
tungen den Formfluss.
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A.1.5 Uberfiihrung iiber die B37

Ort:  Groflmotten, Niederdsterreich

Bauherr: Land Niederosterreich
Baujahr: 1996

Entwurf: Ingenieurbiiro Kidery

= T o

Abbildung A.1-5:  Die Rahmenwirkung wird durch den Versatz zu den Wi-
derlagerfliigeln in der Form abgebildet.
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A.1.6 Uberfithrung A5.020

Ort:  Wilfersdorf, Niederosterreich
Bauherr: ASFINAG
Baujahr: 2017 (derzeit noch in Bau)
Entwurf:  ASFINAG, Ohlinger und Partner

o B -
= i B W, =t

Abbildung A.1-6:  Hohe Dynamik durch Schragstiele und verschnittene konvexe und konkave Kriimmungen im Uberbau.
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A.1.7 Uberfiihrung iiber die A1, A001.118

Ort:  Schorfling, Oberdsterreich
Bauherr: ASFINAG
Baujahr: 2009
Entwurf:  Kirsch Muchitsch & Partner

Abbildung A.1-7:  Verbundrahmen mit einer expressiven Rahmeneckausbildung. Das statische System wird in der Form
exakt widergespiegelt.
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A.1.8 Uberfiihrung iiber die B10, Anschlussstelle Ode

Ort:
Bauherr:

Baujahr:

Entwurf:

Goppingen, Deutschland
Stadt Goppingen

2008

Leonhardt Andréd und Partner

)

Abbildung A.1-8:  Hoher dynamischer Ausdruck durch Krimmungen im Grundriss und der Ansicht | © Leonhardt, Andra und

Partner.
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A.1.9 Briicke uiber die Auerbachstrale

Ort:
Baubherr:
Baujahr:

Entwurf:

Stuttgart
Stadt Stuttgart
2003

Schlaich Bergermann und Partner

Abbildung A.1-9:  Integrales, im Grundriss doppelgekrimmtes Bau-
werk. Nahtloser Ubergang vom Uberbau in die
Pfeiler als deutlich hervorgehobene Funktions-
einheit. | © sbp/Gert Elsner



Anhang: Konstruktive Gestaltfindung - Beispiele 112

A.1.10 Uberfiihrung iiber die R3508 bei Olmiitz

Ort:  Olmiitz, Tschechien
Baujahr: 2007
Entwurf:  Jiri Strasky

bl

Abbildung A.1-10: Spannbandbriicke, bei der die Zug- und Druckelemente sowie der Kraft-
schluss an den Widerlagern deutlich in der Form herauszeichnet wurden.
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A.2 Sonstige Briicken aus Beton

A.2.1 Stiitzenanschliisse

Ort:  Niedergsterreich
Bauherr: Diverse

Entwurf: Diverse

Abbildung A.2-1:  Einfache, absatzlose und dadurch formlogische Stitzenanschlisse.
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A.2.2 Rampe liber den Altmannsdorfer Ast, B2309

Ort: Wien
Bauherr: ASFINAG
Baujahr: 2016

Entwurf: Ingenieurbiiro ste.p

-

Abbildung A.2-2:  Die Stitzen der gekrlimmten, ca. 120 m langen integrale Briicke wurden absatzlos an die Voute als homo-
gene Funktionseinheit angeschlossen.
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A.2.3 Seitenhafenbriicke

Ort: Wien
Bauherr:  Stadt Wien, Magistratsabteilung 29
Baujahr: 2011
Entwurf: Ingenieurbiiro PCD, Architekt Holzbauer, Zeininger Architekten

GRS

Abbildung A.2-3:  In der Form nachvollziehbarer Kraftfluss durch Aufldsung der Platte tber die Anschlusskonsolen in einen
Plattenbalkenquerschnitt (siehe auch Kapitel 7.2).
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A.2.4 Entflechtungsbauwerk Knoten Prater

Ort: Wien
Bauherr: ASFINAG
Baujahr: 2016
Entwurf: Ingenieurbiiro ste.p, Architekt Wallmann, ASFINAG

Abbildung A.2-4:  Gekrimmter Hohlkasten mit V-formiger Aufstanderung als getrennte Funktionseinheit: Die steileren Stiele
sind breiter gewahlt, um dort Horizontalkréfte aus z.B. Erdbeben abzutragen.
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A.2.5 Brucke uber den Satzengraben A5.24

Ort:  Wilfersdorf, Niederosterreich
Bauherr: ASFINAG
Baujahr: 2017 (derzeit noch in Bau)
Entwurf: Ingenieurbiiro FCP, ASFINAG

L

Abbildung A.2-5:  Die formale Ausbildung der derzeit langsten geraden integralen Briicke Osterreichs wurde mit einem ge-
vouteten Trapezquerschnitt gelést, der sich in den Widerlagern fortsetzt.
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A.2.6 Huyck-Bricke

Ort:  Gloggnitz, Niederosterreich
Bauherr:  Osterreichische Bundesbahnen
Baujahr: 2013
Entwurf:  Ingenieurbiiro PCD, OBB

Abbildung A.2-6:  Der vorgespannte Trogquerschnitt spannt iiber 40 m als zusammenhéngende Funktionseinheit Giber den
Fluss Schwarza. Die Gurtoberflachen sind abgeschrégt, um ein Befahren zu verhindern.
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A.2.7 Traunbriicke AL 19 ,,Die Welle*

Ort:  Linz Ebelsberg

Bauherr:  Osterreichische Bundesbahnen
Baujahr: 2004
Entwurf:  Erhard Kargel

Abbildung A.2-7:  Formgebung in Anlehnung an den Biegemomentenverlauf. Durch das dynamische ,Eindriicken” wird das
Briickengewicht an den Auflagerpunkten deutlich. | © Erhard Kargel
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A.2.8 Mainbachtalbriicke

Ort:
Bauherr:

Baujahr:

Entwurf:

Niirnberg, Nordbayern
Deutsche Bahn
1999

ssf Ingenieure

Abbildung A.2-8:  Exzellente formale Ausbildung des Rahmenecks und der Stiitzeneinspannung als werkstoffgemafes Pen-
dent zur Natursteinbriicke nebenan. | © ssf
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A.2.9 Sunniberg Bricke

Ort:  Klosters-Serneus, Graubiinden, Schweiz
Bauherr: Kanton Graubiinden
Baujahr: 1998

Entwurf:  Christian Menn

Abbildung A.2-9:  Materialeffiziente und funktionsgerechte Umsetzung der Tragwirkung in der Form. | © Nicolas Janberg,
structurae
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A.2.10 Briicke tiber den GroRen Belt

Ort:
Baubherr:
Baujahr:

Entwurf:

Fiinen, Danemark

A/S Storebelt

1998

COWI Consult, Architekt Dissing+Weitling

Abbildung A.2-10: Die Kraftableitung wird in einer schlichten und fein ausformulierten Formensprache wiedergegeben.
| © Wolfhard Schmidt, structurae
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Begriffserklarung

Einzelne Begriffe werden nochmals in Kurzform nach Verstdndnis und Verwendung des Au-
tors in der Arbeit erkléart:

Asthetik:  Asthetik wird hierin generell als Begriff der Wahrnehmungsempfin-
dung von Schonheit und Gefilligkeit verwendet. Fiir den Infrastruk-
turbau gelten dabei die fundamentalen, unverénderlichen &stheti-
schen Werte nach Smith [Smith 1981, S. 208]. Stil-, Mode-, und Ge-
schmacksfragen werden in dieser Arbeit bewusst nicht behandelt.

Ausdruck: Unter dem Begriff, der in dieser Arbeit auch als ,,Formausdruck*
verwendet wird, versteht Arnheim die Féhigkeit der visuellen Dyna-
mik, durch Formeneigenschaften die Dynamik menschlichen Erle-
bens darzustellen [Arnheim 1996, S. 244].

Authentizitdat:  Echtheit, Zuverldssigkeit, Glaubwiirdigkeit [Duden 2001]. Ein Trag-
werk ist authentisch, wenn es schliissig [Frank et al., S. 137] und
wahrhaftig seine zugewiesenen Funktionen nach au3en in der Form
widerspiegelt. Formauthentisch werden die in der Natur vorhande-
nen optimierten Formfindungsprozesse empfunden.

Dynamik: Im gestaltpsychologischem Kontext: ,,.Die zielgerichtete Spannung,
die in visuellen Gegenstinden wahrgenommen wird. Trager der Dy-
namik sind Krifte (Wahrnehmungskréfte - Anm. Autor), die durch
Formen und Anordnungen visueller Gegenstéinde erzeugt werden*
[Arnheim 1996, S. 244 ff.]. Arnheim verwendet auch den Begriff der
Anschauungsdynamik [Arnheim 2000, z.B. S. 418].

Eleganz: Eleganz beschreibt Asthetik im Sinn von Schénheit und Wohlgefil-
ligkeit, verbunden mit dem visuellen Ausdruck der Anstrengungslo-
sigkeit [Schlaich 2015]. Eleganz soll im Bauwesen u.a. das Gefiihl
der ZweckmaéBigkeit und Materialeffizienz vermitteln [Bradshaw
2007].

Formkunst:  Verwirklichung einer technischen Idee zu einer Form, die eine au-
Bergewohnliche individuelle Ausdrucksstirke der dem Bauteil oder
der Bauteilkonfiguration zugewiesenen funktionalen Eigenschaften
besitzt.

Formlogik: Formlogik ist die folgerichtige Verkorperung der inneren Struktur-
absicht, die bei Ingenieurbauwerken wie Briicken mit dem Tragver-
halten gleichzusetzen ist, in die duere, wahrnehmbare Form.

Formdynamik: Durch eine Form erzeugte Dynamik (siehe Begriff). Hierin ist der
Bereich definiert, wo Ingenieure in ihrem téglichen Tun Formverfei-
nerungen mit Feingefiihl vornehmen kdnnen, um den Ausdruck iiber
die Formlogik hinaus bewusst zu steigern.

Funktion: Fiir den Briickenbau kann fiir die primire Funktion das Tragverhal-
ten in Anlehnung an Andrea Memmos Funktionsbegriff der ,,Wir-
kungsweise der Kréfte in Material und Bauteil, ihre Elastizitit und
Energie, quasi ihr immanentes Gesetz, ...* [Poerschke 2014, S. 70]
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Funktionseinheit:

Gestalt:

Ingenidse Tatigkeit:

Konstruktive
Gestaltfindung:

Structural Shaping:

herangezogen werden. Daneben haben einzelne Bauteile einer Brii-
cke auch funktional unterschiedliche Grundaufgaben wie z.B. die
Kappen und die Fliigelwande des Widerlagers zu erfiillen.

Einheit aus Bauteilen, die aus statisch-konstruktiven Abhdngigkei-
ten zueinander und ranggleicher funktionaler Grundaufgaben ableit-
bar ist.

Gestalt ist die Ausfithrung einer Idee, eines wesenhaften Inhalts
durch eine zur Ubertragung der Idee geeignete Form [Pahl 1999, S.
16]. Lt. Arnheim ist die Gestalt ,,ein Feld, dessen Kréfte (Wahrneh-
mungskrifte - Anm. Autor) ein in sich geschlossenes, ausgewogenes
Ganzes bilden* [ Arnheim 1996, S. 245].

Diese Aufgabe inkludiert neben der Losung statisch-konstruktiver
und funktionaler Problemstellungen im Rahmen einer angemesse-
nen Wirtschaftlichkeit auch die kreativen, erfinderischen und ge-
staltgebenden Tatigkeiten, ein Bauwerk nicht nur zur Zweck- son-
dern auch zur Sinnerfiillung aus konstruktiven Denkanséitzen heraus
zu entwickeln.

Der Prozess Form bzw. Gestalt aus einer ingenidsen Tétigkeit zu
entwickeln.

,,Shape* wird im Englischen als Umriss und Ubersetzung einer zwei-
dimensionalen Form verwendet, die weder die Dreidimensionalitét
noch die wesensbezogene Aussage einer ,,Gestalt* einschlief3t. Da es
fiir das Wort “Gestalt* jedoch kein gleichwertiges englisches Pen-
dant gibt, wird ,,Structural Shaping® als direkte Ubersetzung fiir
,Konstruktive Gestaltfindung® definiert.
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Erklarung
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c/o Schlaich Bergermann und Partner:

Eisenbahniiberfithrung und StraBeniiberfiihrung Uberseestadt
Bremen (federfiihrend)

c/o Pauser/PCD:
Mauerbachsteg, heute Erich-Arth-Steg, Wien (federfiihrend)

U-Bahn Wien, Steg Station Donaustadtbriicke, Wien (federfiih-
rend)

U-Bahn Wien, Tragwerk V, Wien (federfiihrend)
Seitenhafenbriicke, Wien (federfiihrend)

Huyckbriicke, Gloggnitz (federfiihrend)

c/o ASFINAG:

Erdbergerbriicke Knoten Prater, Wien (mitwirkend)
Entflechtungsbauwerk Knoten Prater, Wien (mitwirkend)
Integralbriicke A5.24, Wilfersdorf (mitwirkend)
Uberfiihrungsbriicke A5.020, Wilfersdorf (federfiihrend)
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