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Abstrakt

Die systematische Auswertung historischer und aktueller Literatur bildet die Grundlage fiir den nach-
folgenden Abriss zur Entwicklung der Brickenlager. Er folgt der chronologischen Ausbildung ver-
schiedener Generationen von Briickenlagern: von den ersten Lagern aus Holz, tiber eiserne und stah-
lerne Lager hin zur Verwendung von Kunststoffen fiir die heutige Bruckenlagertechnik und begrenzt
sich auf die fiur die Gesamtentwicklung wesentlichen Lagertypen. Die Geschichte der Briickenlager
reflektiert zum einen den technischen Fortschritt der letzten zwei Jahrhunderte, zum anderen auch die
Méoglichkeit, auf technische Herausforderungen durch verénderte Sichtweisen und Konstruktionsme-

thoden zu reagieren.

1 EINLEITUNG

Die Auflagerung der frihen Brickentragwerke war problemlos. Bei den steinernen Bogenbriicken
verschmolzen Bogen und Pfeiler zu einem homogenen Ganzen. Bei den hélzernen Konstruktionen
erforderten weder der Werkstoff Holz noch die erreichten Spannweiten besondere Lésungen. Mit der
Einflhrung des Eisens als Konstruktionswerkstoff wurden jedoch neue Dimensionen im Briickenbau
mdglich. Immer gréfRere Spannweiten gingen einher mit stetig wachsender Belastung. So wurde es
ein Gebot der Sicherheit, die beim Entwurf angesetzten Lagerungsbedingungen am realen Tragwerk
auch zu verwirklichen und durch spezielle Lagertechnik den Erfordernissen des Tragwerks zu ent-
sprechen.

Die ersten Briickenlager waren noch ganz einfacher Natur. Bald jedoch reifte im Schatten des Eisen-
bahnbooms des 19. Jahrhunderts eine eigenstandige Briickenlagertechnik mit einer ganz individuellen
Konstruktionssprache. Mit Bolzen, Walzen und Zapfen hielten Elemente des Maschinenbaus Einzug
in den Brickenbau. ,Das Bauwerk, vordem ein unbewegter starrer Kérper, wird als bewegliche Ma-
schine erkannt‘[ 19]. Die im Sog dieser Entwicklung entstandenen eisernen und stahlernen Lager
sollten bis weit ins 20. Jahrhundert im Brickenbau dominieren. Erst die Etablierung neuer Werkstoffe
fuhrte zu einem Generationswechsel in der Lagerungstechnik.

Nachfolgend wird nach einer kurzen Begriffsdiskussion und der Darstellung vorindustrieller Briicken-
lager die Notwendigkeit einer neuen Lagertechnologie beschrieben. Die Verfeinerung der neuen
Technik zur Realisierung gezielter Lagerungsbedingungen wird anschlieend am Beispiel der Aufla-

gerung von Balkenbricken dargestellt.

2 BEGRIFFE

2.1 »Bruckenlager*

Das Studium vor allem historischer Literatur zeigt, dass Bezeichnungen wie Auflager, Widerlager,

Bruckenlager oder einfach nur Lager oft nebeneinander ohne eindeutige Abgrenzung gebraucht wer-



den. Daruber hinaus hat sich als Lager einer Gelenkbogenbriicke das Gelenk als Begriff aus der Bau-
statik etabliert. Was genau sind Lager bzw. Briickenlager?

Nachfolgende Abhandlung orientiert sich an unserem heutigen Verstandnis von einem Lager im kon-
struktiven Ingenieurbau und bezieht sich auf Bauteile, die zwischen Bauwerksteilen angeordnet wer-
den, um bei der Weiterleitung von Stiitzlasten gewiinschte Randbedingungen zu erfillen. Briickenla-

ger sind demnach Bauteile, welche diese Funktion an Briickenbauwerken Gbernehmen.

2.2 ,Eisen“ und , Stahl“

Die Verwendung der Begriffe Eisen und Stahl ist nach wie vor vom individuellen Zugang jedes Einzel-
nen abhéngig und national wie international von Eindeutigkeit entfernt. Der Verfasser orientiert sich
am Gebrauch im Bauwesen und nutzt...

- einerseits den Begriff Eisen - im Kontext aller Werkstoffe (z.B. Holz, Eisen, Beton,...) — als Sammel-
begriff fir alle Eisen-Kohlenstofflegierungen.

- Andererseits wird jedoch — im Kontext der Eigenschaften eiserner Werkstoffe - unterschieden zwi-

schen eisernen (gusseisernen) und stahlernen (aus Walzstahl bzw. Stahlguss) Bruckenlagern.

3 ANFANGE IN HOLZ

Brickenlager im Sinne der Definition fanden sich bereits an vorindustriellen Holzbriicken in Form von
einfachen Schwellen — Ublicherweise aus Hartholz. Sie sollten die Konstruktion ,trocken® lagern und
so die Balken des eigentlichen Tragwerks vor dem Verrotten schitzen. Die Schwellen konnten bei
Bedarf vergleichsweise problemlos ersetzt werden. Neben der lastverteilenden Wirkung ermdglichten
diese Schwellen auch die Durchbiegung des Tragwerks, ohne dabei zu Kantenpressungen zwischen
Untergurt und dem gemauerten Auflagerrand zu fihren. (Bild 1)

Dariliber hinaus vermochten hélzerne Auflager durch ihr dampfendes Materialverhalten die Erschiitte-
rungen des Verkehrs auf das Tragwerk und den Unterbau zu reduzieren. Eine willkommene Eigen-
schaft, derer man sich gern auch bei den ersten Eisenbahnbrticken bediente, z.B. fir die stoRempfind-
lichen gusseisernen Balkenbriicken des friihen 19. Jahrhunderts. Grol3er Auflagerdruck aus Eisen-
bahnverkehr wurde bei Bedarf durch gusseiserne Balkenschuhe verteilt. Die Ausdehnung des Mate-
rials durch Temperaturschwankungen hatte bei diesen ersten eisernen Balkenbriicken noch keine

Relevanz. Das Problem als solches war jedoch bekannt.
4 PROBLEME MIT EISEN ALS KONSTRUKTIONSWERKSTOFF

4.1 Die Ursache: Temperatur

Schon im 17. Jahrhundert war bekannt, dass Materialien bei Temperaturveranderung ihr Volumen
anpassen. Der Einfluss dessen auf die damals Ublichen Briickentragwerke war jedoch unbedeutend.
Holzerne Briicken waren in der Spannweite begrenzt oder aber durch mehrere Balken zusammenge-
setzt. An den Verbindungsstellen konnten sich Langenanderungen problemlos ausgleichen, die je-
doch auf Grund der Materialeigenschaften des Holzes eher durch Wechsel der Umgebungsfeuchte als
durch Anderung der Temperatur erfolgten. Bei den steinernen Gewolbebriicken verhinderte - damals
wie heute - deren massive Bauweise ein schnelles Aufheizen oder Abkihlen und somit eine unmittel-
bare Antwort des Tragwerks auf veranderte Au3enbedingungen. Die Bauteiltemperatur folgte weniger

den kurzzeitigen Temperaturgradienten zwischen Tag und Nacht als vielmehr den jahreszeitlichen



Schwankungen zwischen Sommer und Winter. In der kalten Jahreszeit auftretende Risse schlossen
sich im Sommer wieder.

Louis Vicat (1786-1861) untersuchte an seiner 1824 fertig gestellten massiven Gewdlbebriicke in
Souillac als einer der ersten das periodische Offnen und SchlieRen der Fugen in Abhangigkeit von der
Temperatur [ 42]. Wenngleich diese Bewegungen zu einer Anderung des Schubes auf die Widerlager
fuhren mussten, so wurden daraus doch keine Probleme fir die Standsicherheit des Tragwerkes ab-
geleitet [ 25].

Mit der Adaption eiserner Werkstoffe fiir Briickenbauwerke gab es jedoch Bedenken beziiglich des
Einflusses der Temperatur auf das Tragwerk, zum einen in Hinblick auf die Festigkeit des Materials,
zum anderen betreffs der zu erwartenden Bewegungen und der daraus resultierenden Risiken fir die
Standsicherheit. Dass die Bedenken berechtigt waren, zeigten frilhe Schaden an den wenigen bereits
errichteten eisernen Briicken. An der 1796 gebauten Buildwas Bricke Uber den Severn zum Beispiel
gab es standig Probleme durch Temperaturbewegungen an den eisernen Bdgen [ 12]. Und an dem
1803 vollendeten Pont des arts in Paris wurden ganze Steine durch die Verlangerung der eisernen
Stabe vom Platze gerickt [ 35]. Die Briickenbauer wurden vorsichtig.

Wenngleich John Rennie d.A. (1761-1821) fiir die 210-240-210 FuRR (64-73-64 m) spannenden guss-
eisernen Bogen der Southwark- Briicke (1813-1819) noch keine direkten Vorkehrungen fir den Aus-
gleich von Temperaturverformungen traf, so untersuchte sein Sohn schon in der Bauphase akribisch
den Effekt der Temperatur auf die Bogen [ 4]. Bei 25 K Temperaturerhéhung hob sich der Bogen-
scheitel um 31 mm. Ein Versuch, das gesamte Tragwerk zur Unterbindung der Temperaturbewegun-
gen zwischen die Pfeiler zu keilen, endete mit dem Bruch des Widerlagermauerwerks, das daraufhin
erneuert werden musste [ 12]. Gefahren fir die Sicherheit der Bogen und Widerlager sah Rennie aber

offenbar nicht — oder doch...?

4.2 Die Losung: Beweglichkeit

Zumindest suchte er kurz nach Fertigstellung der Southwark- Briicke fir eine nur 80 Ful3 (24 m) span-
nende Aire- Uberfiihrung in Leeds nach anderen Lésungen. Seine beiden Vorschlage im Juli 1820,
eine Ketten- und eine Bogen-Zugband- Briicke, waren jeweils so konstruiert, ,... dass Ausdehnung
und Zusammenziehung ohne Einfluss auf die Pfeiler bleiben (...), welche nur die lotrechten Lasten
aus dem Uberbau abzutragen haben“ [ 33]. Die strukturelle Trennung sollte durch “bewegliche Berei-
che" erméglicht werden. Woran dachte Rennie konkret - an Gleitlager? Solche waren jedoch nicht neu
gewesen...

Im August des gleichen Jahres vollendete der Ingenieur und Architekt Ralph Dodd (c.1756-1822) den
Bau einer nur 30 Fuf3 (9 m) weiten Briicke uber die Chelmer bei Springfield - der Fachwelt als ,,...die
schonste jemals im Konigreich oder anderswo errichtete...” vorgestellt [ 9]. Auch aus konstruktiver
Sicht blieb diese nicht unbeachtet. Schmiedeeiserne Bogen-Zugband-Binder ruhten allein auf réhren-
formigen, in das Ufer gerammten Gussstiitzen. Beide Techniken waren vergleichsweise neu. Neu
waren auch die ,,...Rillen (grooves) auf den Stitzenkdpfen, durch welche die ganze Bricke die Mog-
lichkeit zum Zusammenziehen und Ausdehnen bekommt, erforderlich gerade in diesem Klima mit
seinem Wechsel von Hitze und Kélte, was Schaden an anderen eisernen Brucken ohne diese Vorkeh-
rungen auch zeigen.” [ 9] Offenbar wurde damit an der Chelmer- Briicke das erste Mal die Idee eines
beweglichen Lagers ausgesprochen und auch verwirklicht. Leider war der Uberbau maRlos unterdi-
mensioniert und musste bereits kurz nach der Fertigstellung zuséatzlich gestitzt und spéter schlie3lich

erneuert werden. Trotz alledem wies sie neue Wege fur den Briickenbau, auch beziglich des Um-



gangs mit den aus Temperatur zu erwartenden Belastungen fiir das Tragwerk. Wahrend Rennie seine
Southwark- Briicke noch fest zwischen die massiven Pfeiler zu spannen versuchte und sich entspre-
chende Sicherheiten mit sehr viel verbauter Masse erkaufte, legte Dodd das Tragwerk frei auf und lies
es ,atmen“ — ein Ansatz, der sich schlieBlich im Bruckenbau durchsetzten sollte. Ein Paradigmen-

wechsel kiindigte sich an - mehr Sicherheit durch mehr Beweglichkeit. [ 19]

4.3 Die Methode: Brickenlager

Fur gréRere Spannweiten sollten im ersten Drittel des 19.Jahrhunderst noch die Bogenbriicken den
Eisenbriickenbau dominieren. Durch neue konstruktive Details wurde den Bauwerken zunehmend
mehr Beweglichkeit zugestanden. 1822 erhielt Joh. Dowell Moxon, ein Schiffseigentimer und Kauf-
mann aus Liverpool, ein Patent auf die ,Verbesserung im Baue der Briicken und &hnlicher Gebaude".
Laut Patentschrift - ohne Zeichnung schwer nachzuvollziehen - sollten seine Briickenbdgen offenbar
aus verklammerten ineinander gesteckten Rippen bestehen, ,die den abwechselnden Ausdehnungen
und Zusammenziehungen bei dem Wechsel der Temperatur weniger unterworfen...” sind [ 24]. Die
Gebrider Leather fuhrten ab Mitte der 1820er Jahre spezielle Lager ein — im Bogenbriickenbau all-
gemein als ,Gelenk” bezeichnet. (Bild 2) Bei mehrfeldrigen Tragwerken, z.B. bei der 1832 vollendeten
Dunham Briicke, trennten sie die einzelnen Uberbauten jeweils konstruktiv, so dass diese unabhangig
auf Temperaturveranderungen reagieren konnten. Mit diesen neuen konstruktiven Losungen waren
um 1830 die Weichen gestellt, dem Bogenbriickenbau in Eisen neue Dimensionen zu erdffnen — bei
gleichzeitiger Vertraglichkeit mit wechselnden Temperaturbedingungen.

Ahnlich innovativ waren die Ingenieure beim Bau von Hangebriicken. Solche kamen seit jeher zur
Anwendung, wenn Tragwerke aus Holz, Stein — spater auch Eisen — auf Grund der groRen Spannwei-
te oder anderer ortlicher Bedingungen zu teuer oder schlichtweg unmdglich schienen. Im friihen
19. Jahrhundert entstanden Ketten- und Drahtseilbriicken mit immer gréRerer Spannweite, die letztlich
zur Einfiihrung spezieller Lagersattel auf den in der Regel gemauerten Pylonen fihrten. Ausschlagge-
bend dafur war insbesondere die sich andernde Form der Ketten oder Seile bei wechselnder Belas-
tung. Durch die Lagersattel sollten diese jederzeit die der Belastung entsprechenden Form annehmen
koénnen, ohne dabei nennenswerte Horizontalkréfte in die Pylonspitze einzuleiten. Bild 3 zeigt ausge-
wahlte Anwendungen, die in ihrer konstruktiven Ausbildung fir die spater typischen Lager gewohnli-

cher Balkenbriicken Pate stehen sollten.

5 ENTWICKLUNG EINER TECHNOLOGIE -
AM BEISPIEL DER LAGER FUR BALKENBRUCKEN

Bei den Balkenbriicken hatte es &hnliche Innovationen noch nicht gegeben. Die Spannweiten waren
allgemein zu klein und nach wie vor von Holz oder gusseisernen Balken Uberspannt, fir die sich hol-
zernen Schwellen bestens bewehrten.

Die Randbedingungen fir die Lagerung balkenférmiger Briicken &nderten sich signifikant erst in den
1840er Jahren. Die Etablierung des Puddelstahls als Konstruktionsmaterial sowie die Einfiihrung neu-
er Tragersysteme fiihrten zu gréReren Spannweiten, wodurch sich die Belastung fir die beliebten
Holzschwellen erhéhte. Die Unterziige gré3erer Briickentrager legte man zunehmend direkt auf guss-
eiserne Unterlagsplatten. Es begann die Entwicklung einer neuen Lagergeneration fir Balkenbriicken,

die Generation der eisernen und stéhlernen Bruckenlager.



5.1 Flachenlager

Die erste Form eiserner Briickenlager waren Flachenlager. Ober- und Unterteil der Lager beriihrten
sich hier flachig in einer Ebene oder blieben — im Falle zwischengelegter Lagerrollen — im planparalle-
len Abstand, bestimmt durch den Rollendurchmesser. Wenngleich das Problem der Materialausdeh-
nung aus Erfahrungen beim Bau von Bogen- oder Hangebriicken bekannt war, so sollte sich die Not-
wendigkeit beweglicher Lager auch fir Balkenbricken erst allméhlich durchsetzen. So wurden an-
fanglich oft samtliche Trager einer Briicke mit Lagerplatte und Unterbau fest verankert. Stellvertretend
sei hier die erste grol3e Gittertragerbriicke - die Royalkanal- Bricke bei Dublin von 1845 - erwahnt,
deren 140 FulR (42 m) spannende Trager beidseitig zur Erhéhung der Tragfahigkeit praktisch einge-
spannt worden waren. Die Auswirkungen von Temperaturverdnderungen auf das Tragwerk wurden oft
noch unterschétzt oder einfach ignoriert. Verformungen des Tragwerks und Risse des Mauerwerks im
Auflagerbereich waren allgemein die Folge. (Bild 4)

Gleichwohl finden sich friih schon Hinweise auf bewegliche Auflager, zum Beispiel Dodd’s Gleitlager
von 1820, aber auch auf erste Rollenlager, durch die sich der Einfluss der Reibung auf die Konstrukti-
on minimieren liel3. Das Prinzip war nicht neu und im Briickenbau von den Lagersatteln der Hange-
bricken bekannt. Die Anwendung gestaltete sich einfach, je groRRer die Briicke, desto mehr Rollen —
auch Walzen genannt - wurden untergelegt. Die Elastizitdt des Holzes wirkte bei Bedarf erganzend,
sowohl als ,StoRdampfer” als auch zur Erméglichung geringer Forménderungen der Tragerenden.

Die Flachenlager erlebten ihren Hohenpunkt bei Robert Stephensons’ (1803-1859) Conway- und Bri-
tannia- Briicke, erdffnet 1848 bzw. 1850. Nicht nur die GrolRe der Lager war aulBergewdhnlich, son-
dern auch die zusatzliche Aufhangung des Obergurtes auf beidseitigen Reihen mit ,kanonenmetalle-
nen“ Kugeln. (Bild 5)

Ein ganz wesentlicher Mangel der Flachenlager zeigte sich bei Verformungen des Uberbaus. Die
Lastlibertragungsflache reduzierte sich dann auf einen kleinen Bereich an der vorderen Auflagerkante.
Nicht nur die Statik von Unterbau und Lager wurden damit beeinflusst, sondern je nach Trager auch
deren Tragfahigkeit. (Bild 6) Das Problem war bekannt, allein die Lésungen waren unterschiedlich.
Carl Lentze (1801-1883) zum Beispiel diskutierte es 1855 fir seine im Bau befindlichen Gittertrager-
briicken bei Dirschau und Marienburg: An den Mittelauflagern vertraute Lentze wegen der vergleichs-
weise geringen Forménderungen des Durchlauftragers auf die Elastizitat(!) der gusseisernen Lager-
platten. An den diesbeziglich starker beanspruchten Endauflagern schlug er hélzerne Schwellen als
Zwischenlage vor [ 16]. Anders die Idee bei einer weiteren Grol3briicke jener Zeit, der Kélner Dombri-
cke (1856-1860): Hier sollten die Endauflager so justiert werden, dass die der Offnung zugewandten
Rollen unter Eigengewicht frei lagen und sich erst bei weiterer Durchbiegung des Uberbaus unter
Verkehr am Lastabtrag beteiligten [ 28]. Aber egal welche Lésung, es blieben Versuche, den gewach-
senen Anspriichen des Tragwerks mit einer inzwischen Uberholten Lagertechnik zu entsprechen. Dem
Streben der Ingenieure nach konstruktiver Klarheit konnten die herkémmlichen Flachenlager nicht
mehr geniigen.

Auch der Ort des Geschehens wechselte. Grof3britannien verlor zur Jahrhundertmitte seine Vormacht-
stellung im Briickenbau. Vor allem beziiglich der theoretischen Grundlagen und konstruktiven Durch-

bildung der Briickentrager sollten die Impulse bald aus Deutschland kommen.

5.2 Kipplager

Kipplager erméglichten durch eine besondere Vorrichtung die Durchbiegung des Uberbaus. Zwei un-

terschiedliche Losungen bestimmten dabei die Lagertechnik, die Beriihrungs- und die Zapfen- Kippla-



ger. Erstere waren bezlglich der zu Gberwindenden Reibung tberlegen und wurden - nach Art der
.Berthrung” - in Linien- bzw. Punkt-Kipplager unterschieden.

Die Zapfen- Kipplager hatten ihren Ursprung bei den Gelenkbolzenbriicken, bei denen zur Verringe-
rung der Nebenspannungen die Konstruktion als Ganzes oder in Teilen mit Bolzenknoten gekoppelt
wurde. Was lag néher, als den Endbolzen des Tragers gleichzeitig als Kippbolzen fur das Lager zu
nutzen. Kipplager dieser Art fanden sich gepaart mit einem Gleitteil zum Beispiel am Crumlin-Viadukt
(1853-1857) in Sud-Wales, oder mit Rollen an der Gunzbriicke bei Giinzburg von 1853, der vielleicht
ersten Anwendung von Rollenlagern in Deutschland. (Bild 7) Als man spéater zu genieteten Fachwerk-
knoten Uberging, hatten sich die Bolzen als Lagerdetail fest etabliert und fanden sich als Drehpunkt
bei den so genannten Zapfen- Kipplagern. In Anlehnung an die Zapfenform bezeichnete man diese
Lager Zylinderzapfen- Kipplager. Bild 8 zeigt typische Ausbildungen solcher Lager, sowohl mit Voll-
als auch vereinfacht mit Halbzapfen, ergénzt durch eine frihe Anwendung an der Brahe- Gelenkbol-
zenbriicke bei Czersk (1861) von Johann Wilhelm Schwedler (1823-1892). Zapfen- Kipplager sollten
bis ins 20. Jahrhundert hinein im Briickenbau Anwendungen finden.

Mit groRer werdenden Tragwerken erhohte sich aber die Zapfenreibung, woraus die Verschiebung
des theoretischen Auflagerdruckes resultierte. Sollte die Reibung verringert werden, erhielten Lagero-
ber- und -unterteil unterschiedliche Radien. Die ,Berthrungs”- Flache reduzierte sich dann im unbe-
lasteten Zustand theoretisch auf eine Linie. Gegeniber der fir Zapfen- Kipplager typischen gleitenden
Reibung der Flachen untereinander kam es nun zu walzender Reibung - typisch fir die Berlhrungs-
Kipplager, der zweiten prinzipiellen Ausfuhrungsform von Kipplagern. Solche hatte Johann Ludwig
Werder (1808-1885) bereits bei der Grof3hesseloher Isarbriicke (1851-1857) in vollkommener Weise
ausgefuhrt. Werder hatte auch die Vorteile von Stelzen gegeniiber Rollen erkannt. Stelzen erlaubten
bei gleicher Bauldnge eine insgesamt groRere Kontaktflache fur den Lasttransfer vom Uber- in den
Unterbau der Bricke. (Bild 9)

Mit der zur Verfligung stehenden Lagertechnik schienen die Probleme aus Temperaturbewegung bzw.
zwangungsarmer Tragerdurchbiegung geldst. Doch die Uberbauten wurden nicht nur immer langer,
sondern auch breiter. Zweispurige Tragwerke waren zur Regel geworden. In Brickenquerrichtung
konnten Temperaturbewegungen und Durchbiegungen nicht mehr ohne weiteres vernachlassigt wer-
den.

An der Moselbriicke bei Bullay (1876-78) zum Beispiel ermdglichte ein zusatzlicher Zapfen die Quer-
durchbiegung, wenngleich planmafig nur fir den Bauzustand. Konsequenter waren diesbeziiglich die
Kugelzapfen- Kipplager, wo die Kugelform des Zapfens allseitige Uberbauverdrehungen dauerhaft
erlauben sollte, wie zum Beispiel an der Halle-Sorau-Gubener Bahn um 1871. Die fur diese Lagerge-
neration so typische zweite Stelzen- oder Walzenreihe zur Berlicksichtigung der Querausdehnung des
Uberbaus wurde vermutlich erstmals an der zweiten Weichselbriicke bei Dirschau (1889-1891) ver-
wirklicht. (Bild 10)

Dadurch vergrof3erten sich aber die ohnehin schon wuchtigen Lagerkdrper. Claus Képke (1831-1911)
begegnete diesem Problem an dem in vielerlei Hinsicht innovativen ,Blauen Wunder“ bei Dresden
(1891-1893) durch nur eine - aber diagonal gelegte Walzenlage, welche Temperaturbewegungen in
Langs- und Querrichtung erlaubte. Képkes Lager waren Punkt- Kipplager. Solche hatten sich durch
Verwendung ungleicher Radien fur die Schalen aus den Kugelzapfen- Kipplagern entwickelt und ges-

tatteten eine zwangungsarme allseitige Uberbauverdrehung. (Bild 11)



5.3 Zwischenldsungen

Alle genannten Lager hatten einen Nachteil — die grof3e Bauhdhe, was insbesondere bei zwei Walzen-
oder Stelzenreihen zusétzliche Kosten in der Herstellung verursachte und zu Problemen bei der Uber-
tragung der Windkrafte auf die Pfeiler fiihrte. Bald sollten die wuchtigen Lagerkérper auch aus astheti-
schen Grinden vermieden werden. Fir eine Reduzierung der Hohe lag nichts naher, als die Walzen-
oder Stelzenreihen durch den geometrischen Grundkdrper fiir eine allseitige Verschiebung zu erset-
zen — die Kugel.

Allseitig bewegliche Kugellager waren nicht neu und kamen im Brickenbau vermutlich schon im
19. Jahrhundert zur Anwendung. Robert Schdnhdfer (1878-1954) entwickelte die Idee weiter und
schlug 1940 ein Vielkugel-Lager vor, wobei er viele kleine Kugeln den wenigen Kugeln grof3en
Durchmessers friiherer Anwendungen bevorzugte [ 36]. Aus dem Vielkugel-Lager entwickelte Schon-
hofer das Vielrollen-Lager mit Rollen kleinen Durchmessers, auch doppelreihig fiir eine allseitige Be-
weglichkeit. Wenngleich anfangs vermutlich nur wenig gebaut, sollten diese Lager in den 1960er Jah-
ren als ,Nadellager” in Kombination mit dem noch zu erwahnenden Gummi- Topflager eine Renais-
sance erleben. (Bild 12)

Mit der Vielzahl von kleinen Rollen bedeuteten Schonhdfers Entwicklungen in gewisser Weise eine
Abkehr von dem Bestreben, mdglichst wenige, dafur groe Rollen zu verwenden. Als es in Deutsch-
land Anfang der 1920er erste Versuche zur Vereinheitlichung von Briickenlagern gegeben hatte, wur-
den Lager mit drei und mehr Rollen aufgrund der statischen Unbestimmtheit bei der Lastverteilung auf
die Rollen schon auf3er Acht gelassen. Als Grundform eines Rollenlagers sollte nur das Zweirollenla-
ger normiert werden, dartiber hinaus das Einrollenlager fiir kleinere Briicken und fur Dachbinder. [ 13]
Einrollenlager stellten die einfachste Form beweglicher Briickenlager dar und ermdéglichten bei gerin-
ger Bauhohe einen definierten Lastabtrag, L&ngsverschiebungen und gleichzeitig Durchbiegungen
des Uberbaus. Auf Grund ihrer Einfachheit hatten Einrollenlager eine lange Tradition. Friihe stihlerne
Varianten wurden bereits in den 1880er Jahren bei der Berliner Stadtbahn eingebaut [ 29]. Ab den
1930er Jahren gab es sie als ,Gepanzerte Betonrollenlager und ab ca. 1960 als ,hochgeziichtete”
Lager aus Edelstahl oder mit AuftragsschweiRung. Die Edelstahllager fiihrten allerdings zu einer Viel-
zahl von Schadensféllen. Interessanterweise finden sich Beispiele auch schon friih im Hochbau, zum
Beispiel gusseiserne Einrollenlager im Dach der Walhalla, gebaut zwischen 1830 und 1842 bei Re-
gensburg [ 20]. (Bild 13)

5.4 Verformungslager

Im erweiterten Sinne gelten als Verformungslager schon ganze Briickenpfeiler, die auf Grund ihrer
Hohe und Elastizitat in der Lage sind, Bewegungen des Uberbaues nachzugeben. In diesen Fallen
sind Pfeiler und Uberbau fest miteinander verbunden. Langenanderungen des Uberbaus werden mehr
oder weniger zwéangungsfrei durch Verformungen der ganzen Pfeiler ausgeglichen. Im eigentlichen
Sinne werden als Verformungslager jedoch Bauteile bezeichnet, bei denen die geringe Eigensteifigkeit
des Lagermaterials Relativbewegungen zwischen Uber- und Unterbau durch Verformungen aus-
gleicht.

Als Verformungslager haben sich Gummilager — auch Elastomerlager genannt — durchgesetzt. Versu-
che mit Blei als Verformungsmaterial zum Ausgleich sich wiederholender Bewegungen bewahrten
sich nicht. Zu schnell kam es zu Abwalzungen und damit zu klaffenden Fugen. Fur ,Einmal-

Verformungen“ eignete sich Blei allerdings bestens und kam lange als Ausgleichsschicht zwischen



Lagerplatte und Mauerwerk zur Vermittlung gleichmafiger Auflagerpressungen zur Anwendung. Dies-
bezlglicher Einsatz reicht weit zurilick in die Briickenlagertechnik des 19. Jahrhunderts.

Gummilager wurden aus Kautschuk hergestellt. Friih gab es Uberlegungen, Kautschukplatten wegen
ihrer hervorragenden schwingungsdampfenden Eigenschaften als StolRdampfer einzusetzen. Schon
die Schienen der Britannia- und Conway- Briicken sollten zur Verhinderung von Vibrationen auf ca.
5 cm dicke Gummiplatten gelegt werden [ 27]. Nur kurze Zeit spater — um 1853 — bediente man sich
der elastischen Eigenschaften des Kautschuks auch in der Brickenlagertechnik, als bei der Saalel-
berbriickung bei Grizehna ganz friilhe Verformungslager entstanden: ,Die Haupttrager lagern auf (...)
guBeisernen Sohlplatten (...). Diese Platten ruhen auf Quadern festen Sandsteins der Briickenpfeiler
und erhalten dabei, zur Vermittlung eines durchaus gleichmaRigen Auflagers und Druckes, jede eine
% Zoll starke Unterlagplatte von vulkanisiertem Kautschuk, welche auch noch den Zweck erfillen,
sowohl die Tragerausdehnung durch die Temperatur zu vermitteln und auf die Quader-Unterlage un-
wirksam zu machen, als auch das durch Passieren der Bahnziige veranlasste heftige Vibrieren des
Eisenwerks zu vermindern.” [ 39]

Die Idee des Verformungslagers sollte sich jedoch erst nach den Weltkriegen durchsetzen, nachdem
es gelang, durch geeignete Zwischenlagen die Querkontraktion der weichen Gummimasse zu verhin-
dern. (Bild 14) Damit waren vergleichsweise dicke Gummiquader herstellbar, die bei Belastung nicht
nennenswert nachgaben. Eugene Freyssinet (1879-1962) liel3 sich dafir 1954 Zwischenlagen aus
Bewehrungsmatten patentieren. Der Durchbruch gelang aber erst mit eingelegten und verklebten
Blechplatten. Trotz Querversteifung der Quader eigneten sich Gummilager nur fir den Abtrag kleiner
Lasten, andernfalls waren grof3e Lagerflachen erforderlich geworden.

Die Anwendung des Gummis auch fir schwere Lasten glickte durch Adaption des bereits seit Jahr-
hunderten bekannten Sand-Topflagers. Die Idee war einfach und genial zugleich. Sand wurde durch
Gummi ersetzt. (Bild 15) Der umschlieBende Topfrand verhinderte géanzlich das seitliche Ausweichen
des Gummis. Und die Materialeigenschaften des Gummis - wie Elastizitdt und Inkompressibilitat -
ergaben ein einfaches und dazu noch relativ billiges Verformungslager fiir grof3e Lasten, Giber dessen
Anwendung schon 1960 beim Bau der Dusseldorfer Hochstral3e ,Pariser Stral3e” berichtet wurde [ 1].
Im Gegensatz zu den erstgenannten Gummilagern lieBen Gummi-Topflager nur Verformungen des
Uberbaus im Sinne von Kippungen zu, also keine Langs- oder Querverschiebungen. Dafiir musste es
mit entsprechenden Gleit- oder Rollelementen kombiniert werden, zum Beispiel mit Schénhofers Na-

dellager.

55 Generationswechsel

Die Generation der ,alten“ Briickenlager aus Eisen und Stahl dominierte fir mehr als ein Jahrhundert
den Briuckenbau, ab ihrem Erscheinen in den 1840ern bis zum Zweiten Weltkrieg — erst als Flachen-
lager, spéter als Kipplager. Selbst in der Nachkriegszeit bediente man sich beim provisorischen Wie-
deraufbau zerstorter Briicken moglichst der alten Lager, die auf Grund ihrer Robustheit oft geborgen
und wieder verwendet werden konnten.

Ab Mitte der 1950er Jahre wurde innerhalb weniger Jahre eine neue Generation von Briickenlagern
geschaffen, welche die herkémmlichen eisernen Lager inzwischen nahezu vollstandig verdrangt hat.
Voraussetzung fur den Generationswechsel war die Etablierung neuer Werkstoffe in der Lagertechnik,
allen voran die bereits beschriebenen Gummilager.

Erst aber die Einfihrung des in den Nachkriegsjahren entwickelten Polytetrafluorathylen — PTFE oder

kurz Teflon — komplettierte die neue Lagergeneration. Die hervorragenden Eigenschaften dieses



Kunststoffs mit extrem glatter Oberflache fihrten zu einer Renaissance der Gleitlager als bewegliche
Lager. Stahlerne Gleitlager waren inzwischen fiir den GroRbriickenbau wegen der hohen Reibung
ungeeignet geworden. Mit den neuen Teflonlagern waren wieder Reibungsbeiwerte unter 0,05 — also
5 % der Auflast - mdglich, sie lagen damit im Bereich von Rollenlagern. Im Gegensatz zu diesen sank
aber bei Teflonlagern die Reibungszahl mit zunehmender Auflast — eine wunderbare Eigenschaft, mit
der sich die neuen Lager ausdricklich fir gro3e Tragwerke empfahlen. Darliber hinaus gestattete die
Teflongleitschicht bei geringster Aufbauhdhe eine allseitige Verschieblichkeit, war korrosionsbestén-
dig, standfest unter hohen Pressungen und frei von kritischen Lasteinschniirungen. Um Uberbauver-
drehungen zu erlauben, musste das Teflon- Gleitteil um ein Kippteil erganzt werden. So entstanden
Topf-, Verformungs- sowie Punktkipp- Gleitlager. (Bild 16)

Erst Teflon ermoglichte auch die Entwicklung des Kalottenlagers, bei dem Uberbauverdrehungen
durch gleitende Verschiebungen in einem Kugelgelenk realisiert wurden. Das Prinzip des Kugelge-
lenks war bereits beim Kugelzapfen- Kipplager verwirklicht worden, allerdings mit hoher Reibung bei
vergleichsweise kleiner Kraftibertragungsflache. Ganz anders beim Kalottenlager. (Bild 17) Die Ra-
dien der zusammenwirkenden Flachen wurden deutlich vergroRert und damit der flachige Lasttransfer
optimiert. Das Problem der Reibung war dank Teflon gel6st. Noch heute - fast ein halbes Jahrhundert
spater — gibt es im GroRbriickenbau fir diese Lager keine Alternative. Die so entstandenen Lagerty-

pen reprasentierten im Wesentlichen die neue, noch heute tbliche Generation von Briickenlagern.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Geschichte der Briickenlager ist die Geschichte eines kleinen Details, dessen Entwicklung den
technischen Fortschritt der letzten zwei Jahrhunderte reflektiert. Taktgeber ist der Briickenbau gewe-
sen. Hier verlangten immer gréRere Tragwerke die passende Antwort auf neue Problemstellungen.
Die urspriinglichen Aufgaben der Briickenlager waren noch einfacher Natur, z.B. die trockene Lage-
rung des Uberbaus, Lastverteilung, Dampfung... Gewohnliche hoélzerne Schwellen geniigten lange
diesen Aufgaben. Angewendet bis weit hinein ins 19. Jahrhundert miissen sie als erste Generation
von Brickenlagern bezeichnet werden.

Die Einfuhrung der eisernen Lagergeneration ging einher mit der Adaption des Eisens fur den Bau von
Brucken. Neue, ungeahnte Dimensionen erdffneten sich dem Briickenbau. Dimensionen, die auch ein
neues Denken der Ingenieure erforderten, denn bald zeigten sich die Grenzen herkémmlicher Kon-
struktionsmethoden. Bewegungen der eisernen Uberbauten — insbesondere aus Temperaturverande-
rungen — versuchte man nicht mehr, durch Masse zu unterbinden, sondern lieR diese gezielt zu. Wal-
zen, Bolzen, Zapfen entwickelten sich innerhalb weniger Jahre zum festen Bestandteil der neuen La-
gertechnik. Diese zweite Lagergeneration wurde zum Spiegel eines neuen Denkens. Ziel war die Be-
weglichkeit des Tragwerks, erst nur in Bruckenlangsrichtung, spater auch in Querrichtung, je mehr
desto besser. Teilweise verzichtete man génzlich auf feste Lager. Die Entwicklung dieser Generation
war im Wesentlichen zum Ende des 19. Jahrhunderts abgeschlossen, sie sollte jedoch bis nach dem
Zweiten Weltkrieg fester Bestandteil im Briickenbau bleiben.

Die Neuerungen vor und zwischen den Weltkriegen waren Ubergangslésungen, die sich nicht dauer-
haft im Brickenbau etablieren konnten. So brachte die aufkommende Eisenbetonbauweise bewehrte
Betonlager hervor, der Entwicklung hochfester Stahle entsprangen die ,hochgeziichteten* Lagerarten.
Aus welchem Material auch immer, diese ,,Zwischenlésungen” missen als Fortschreibung der zweiten

Lagergeneration gesehen werden. Ohne eine eigene spezifische Konstruktionssprache versuchten



sie, das Prinzip der nunmehr alten eisernen Lager mit vermeintlich besserem oder preiswerterem Ma-
terial umzusetzen.

Erst die Anwendung von Kunststoffen wie Gummi und Teflon erméglichte eine neue, dritte und auch
die aktuelle Generation von Brickenlagern. Nach dem ,Gleiten®, ,Rollen und ,Kippen“ der Vorganger
wird jetzt die ,Deformation” als weitere Mdglichkeit zum Ausgleich von Bewegungsdifferenzen genutzt.
So bilden die Verformungslager auch das kennzeichnende Element dieser Generation. Zusammen mit
Teflon als ,Gleitpartner” revolutionierten sie die Lagertechnik.

Und die vierte Generation...? Wie wird es weitergehen?

Ruckblickend fallt auf, dass die beiden ,grof3en“ Lagergenerationen des industriellen Zeitalters in Zei-
ten wirtschaftlichen Aufschwungs entstanden. Stellte der Boom im Eisenbahnbau die Voraussetzun-
gen fir die eisernen Lager, so brachte der rasante Ausbau des StraRennetzes in den Nachkriegsjah-
ren die ,Kunststofflager” hervor. Mag sein, dass erst ein neues Netz von Verkehrswegen die Notwen-
digkeit einer vierten Lagergeneration schafft. Vielleicht mit ganz neuen, besseren Materialien. Viel-
leicht aber auch als Null-Ldsung, mit einem ganzlichen Verzicht auf Lager. Schlie3lich kosten Einbau
und Wartung viel Geld. Auch der Austausch, denn oft wird dem Dauerhaften das Billige vorgezogen,
das wiederum spater — mit noch mehr Geld — durch das Richtige ersetzt werden muss [ 7]. Technisch
vorstellbar ware ein Verzicht. Doch wird er technisch immer sinnvoll und wirtschaftlich auch vertretbar

sein? Die Zukunft wird es zeigen ...

(Dieser Aufsatz wurde in &hnlicher Form auf dem Second International Congress on Construction
History — veranstaltet von der Construction History Society — in Cambridge 2006 vorgestellt und in den

Proceedings zum Kongress veréffentlicht [ 44])
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