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Hans Ulrich Grubenmann baute 
im Jahr 1755 eine beeindrucken-
de Holzbrücke über den Rhein. 
Der ehrgeizige Zimmermann 
zeigte dem Stadtrat in einem 
ersten Entwurf eine Tragkons-
truktion, welche den Rhein in 
einem einzigen Bogen über-
spannt hätte.

Der Rat war damit nicht einver-
standen und verlangte von Gru-
benmann, dass er den steinernen 
Mittelpfeiler von der vorherigen 
Brücke in seine Konstruktion mit 
einbeziehen müsse. Widerstrebend 
tat er, was die Ratsherren verlang-
ten und legte ihnen einen zweiten 
Entwurf vor, welcher aus zwei Bö-
gen hin zum Mittelpfeiler bestand.

Interessanterweise kombinierte 
Grubenmann seinen zweiten Ent-
wurf mit dem Hängesprengwerk 
(Abb. 1) aus dem ersten, welches 
einen Bogen bildete, der den ge-
samten Fluss überspannte. Zwei-
felsohne wurde durch diese Mass-
nahme der Mittelpfeiler entlastet 
und Gerüchten zufolge soll die 
Brücke sogar ohne Mittelpfeiler 
tragfähig gewesen sein, was Gru-
benmann stets selber behauptet 
hat. Der englische Geistliche, His-
toriker und Reisende William Coxe 
(1747–1828), der sich sehr intensiv 
mit Grubenmanns Bauwerken aus-
einandergesetzt hat, schrieb 1778: 
«Ich ging an den mittleren Pfeiler 
unter die Brücke, um ihre Mechanik 
zu untersuchen, und so wenig ich 
auch Mechaniker bin, so war ich 

doch von der schönen Simplicität 
der Architektur betroffen. Ich war 
nicht im Stande, zu bestimmen, ob 
sie auf dem mittleren Pfeiler ruht, 
aber die meisten behaupten, sie 
tue es nicht.»1 Und berichtet wei-
ter: «Bei einem Besuch in Teufen 
bei Grubenmann wurde auch von 
der Schaffhauser Brücke gespro-
chen. Grubenmann versicherte 
hierbei, dass sie nicht auf dem 
mittleren Pfeiler ruhte und nur aus 
einem Bogen bestünde.»2 Als die 
Franzosen 1799 im Krieg gegen 
Österreich waren, brannten sie die 
aussergewöhnliche Holzbrücke ab, 
um ihren Rückzug zu sichern.
 Offen bleibt die Frage, ob die 
Brücke auch ohne Mittelpfeiler 
gehalten hätte. Ein Grossteil der 
bisherigen Analysen ergibt, dass 
der Mittelpfeiler unabdingbar 
war.3 Eine reine Handrechnung des 

Modells kann aufgrund der stati-
schen Unbestimmtheit aber nicht 

als endgültig angesehen werden. 
Aus diesem Grunde wurde in einer 
Studie ein detailliertes Stabmodel 
aufgebaut und gerechnet.

Modellbildung
Dank dem Balser Kupferstecher 
und Kunstverleger Christian von 
Mechel (1737–1817), der 1802 
eine Radierung nach dem Original-
plan sowohl des ersten als auch des 
zweiten Entwurfs (Abb. 2) erstellte, 
sind die Pläne in ausgezeichneter 
Qualität erhalten. Als Vorlage zur 
Generierung der Modellstruktur die-
nen die Zeichnungen von Mechels.
 Bemerkenswert ist, dass die 
Brücke nicht geradlinig verläuft, 
sondern in der Mitte einen Knick 
aufweist. Es lässt sich vermuten, 
dass die Auflage auf dem Mittel-
pfeiler notwendig ist, um die Ab-
lenkkräfte abzufangen.

 Das Sprengwerk unterhalb der 
Fahrbahn nimmt die Brückenlast in 
Form von Druckkräften auf und ver-
kürzt somit die freie, nicht gestütz-
te Brückenlänge. Die Konstruktion 
zwischen Fahrbahn und Dachstock 
kann unter zwei Gesichtspunkten 
betrachtet werden: Zum einen als 
Hängewerk, über das die Fahrbahn 
an dem oberen Balken über seit-
liche, schräge Streben gestützt 
an den vertikalen Hängesäulen 
aufgehängt wird. Oder aber man 
betrachtet die seitlichen Streben 
als Stützen, welche die Last des 
Daches aufnehmen, wodurch sie 

als Sprengwerk angesehen werden 
können. Um keine Missverständ-
nisse bei der Bezeichnung zu ge-
nerieren, wird der mittlere Teil als 
Hängewerk betrachtet. Das Man-
sarddach überspannt die Brücke, 
leitet die Gewichtslast des Da-
ches in die Auflager und entlastet 
so den Mittelteil der Brücke. Die 
Balken, welche die Fahrbahn tra-
gen, werden als Untergurte, jene, 
an welchen die Fahrbahn über 
Hängesäulen befestigt ist und die 
gleichzeitig das Dach tragen, als 
Obergurte bezeichnet.
 Betrachtet man die Zeichnung, 
welche von von Mechel erstellt 
wurde, und das von Grubenmann 
ausgearbeitete Originalmodell im 
verkleinerten Massstab (Standort: 
Museum Allerheiligen, Schaffhau-
sen), erkennt man konstruktive 
Abweichungen. Augenfällig ist, 
dass das Hängesprengwerk in den 
Zeichnungen gestuft in den Ober-
gurt läuft, wobei beim Modell alle 
Strebebänder direkt in den Mit-
telpfeiler verlaufen. Dem hier be-
trachteten Simulationsmodell wer-
den die Zeichnungen von Mechels 
zugrunde gelegt.
 Die Brücke wird mit der Soft-
ware RStab von Dlubal Ingenieur 
Software (Version 7.04.3310) mo-
delliert, einer Statiksoftware zur 
Berechnung von ebenen und räum-
lichen Stabwerken. Die Brückenkon-
struktion wird zu einem Stabmodell 
vereinfacht, wobei sämtliche tra-
genden Holzbalken und Stahlver-
strebungen aus den Zeichnungen 
von Mechels erfasst werden. Die 
Verbindungsstellen entsprechen im 
idealisierten Modell Knoten, die 
sich ideal biegesteif verhalten.
 Brückenkonstruktionen  werden 
an den Ufern grundsätzlich auf einer 
Seite lose gelagert, damit dort Tem-
peraturschwankungen kom pensiert 
werden können. Aus den Zeichnun-
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Abb. 1: Modell im Museum Allerheiligen, 
Schaffhausen

Abb. 2: Radierung des zweiten Entwurfs nach dem Originalplan.
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gen von von Mechel geht hervor, 
dass die Lagerung an beiden Ufern 
eine Verschiebung in horizontaler 
Richtung blockierte. Der Untergurt 
wurde sogar so in das Fundament 
eingebettet, dass an der Lagerstel-
le auch Momente aufgenommen 
werden konnten. Somit werden im 
Modell zwei Festlager angenom-
men. Zudem wird der Mittelpfeiler 
im Modell als auf dem Fundament 
aufliegend angenommen. Ein allfäl-
liger Überstand der unbelasteten 
Brücke vor der Setzung wird nicht 
berücksichtig.
 Aus der Literatur ist zu entneh-
men, dass das Holz für die Brücke 
aus dem Bregenzer Wald in Öster-
reich nach Schaffhausen geschifft 
wurde.1 Gemäss den Angaben eines 
ortsansässigen Forstwarts kann die 
Auswahl der Holzart für eine Brü-
ckenkonstruktion aus jener Zeit auf 
die Weiss- und Rottanne begrenzt 
werden. Das Holz verhält sich bis 
zu einem gewissen Bereich sowohl 
in Zug- als auch in Druckrichtung li-
nearelastisch (Tabelle 1). Die Stahl-
verstrebungen wurden ebenfalls im 
Modell berücksichtigt. Es wird ein 
homogenes Materialverhalten an-
genommen.
 In den Aufzeichnungen von 
Mechels ist das Eigengewicht der 
Brücke mit 2500 kg/m angegeben.2 
Auf die gesamte Brücke gerechnet 
kommt man so auf ein Gewicht 

send wird die Traglast der Brücke 
unter Flächen- und Einzellast un-
tersucht.
 Wird das mittlere Lager freige-
geben, zeigen die Resultate, dass 
ein Grossteil der Streben des Hän-
gesprengwerks bei den Verankerun-
gen am Ufer unter den herrschen-
den Druckspannungen ein geknickt 
wären. Es muss davon ausgegangen 
werden, dass die Brücke mit hoher 
Sicherheit aufgrund von Stabilitäts-
kriterien nicht ohne Mittelpfeiler 
gehalten hätte. Auch die Annah-
me, dass sehr hochwertiges Holz 
verwendet wurde, führt zu keiner 
ausreichenden Sicherheit. Die Zug-
stangen aus Stahl über dem Mittel-
pfeiler verlieren ohne mittleres Auf-
lager ihre eigentliche Funktion und 
knicken aufgrund der auftretenden 
Druckbelastung. Die Druckstreben 
des Mittelpfeilers werden auf Zug 
beansprucht, was wiederum nicht 
zulässig ist, da die Verbindungen 
zu den Anschlusselementen nicht 
für Zugkräfte ausgelegt wurden. 
Grundsätzlich kann gesagt werden, 
dass die Konstruktion rein aufgrund 
ihres Aufbaus eines Mittelpfeilers 
bedurfte.
 Ignoriert man in der Berech-
nung sowohl die Stabilitätskriterien 
als auch die Festigkeitswerte der 
verwendeten Materialien, stellt sich 
ohne Berücksichtigung von Setzvor-

von 272 500 Kilogramm. Mit der 
hier modellierten Stabstruktur er-
gibt sich ein Gesamtgewicht von 
271 658 Kilogramm. Die Zusatzge-
wichte von Fahrbahn, Dachabde-
ckung und Verbindungselementen 
wie Schrauben und Beschläge, 
welche nicht detailliert im Modell 
erfasst werden können, werden mit 
einer Masse von 30 000 Kilogramm 
geschätzt. Diese Zusatzmasse wird 
durch eine Dichteerhöhung des 
Holzes berücksichtigt (Tabelle 1).
 Um das Verformungsverhalten 
der Brücke zu simulieren, werden 
die Stoss- und Versatzverbindun-
gen der hochbelasteten Balken 
mit einem Schlupf versehen. Nach 
SIA 265 können die Anschlussver-
formungen in Verbindungsstössen 
mit 1,5 mm angenommen werden. 
Im Model unberücksichtigt bleiben 
Temperaturschwankungen, Wind- 

Tabelle 1:
Mechanische und physikalische Werkstoffkennwerte

Festigkeitswerte [N/mm2]

Werkstoff Dichte [kg/m3] E-Modul [N/mm2] Zug Druck Schub

Baustahl S235, DIN 18800: 1990-11 1 7,85 210 000 235 235 NA

Nadelholz, DIN 1052: 2008-12 2 0,60 11 000 8 12 1,5

Nadelholz inkl. Zusatzmassen 0,67 11 000 8 12 1,5

 
1 Technische Streckgrenze
2 Bemessungswerte parallel zur Faser gemäss SIA 265, Holzbau, Festigkeitsklasse C24. (SIA-Norm 265 – Holzbau)

und Schneelasten, sowie Material-
fehler und der Feuchtigkeitseinfluss 
auf das Holz. Auf die Nutzlasten 
wird weiter unten detailliert einge-
gangen.

Resultate
Die Fachwerkstruktur wird hin-
sichtlich ihres Steifigkeits- und 
Festigkeitsverhaltens, sowie ih-
rer Stabilität (Gesamtstruktur und 
Einzelstäbe) analysiert. Als be-
sonders kritisch zu bewerten sind 
Verbindungsstellen, welche aus 
konstruktiven Gründen teilweise 
geringere tragende Querschnitte 
aufweisen. Das Verhalten der Brü-
cke wird in dieser Studie in einem 
ersten Schritt allein unter dem Ei-
gengewicht analysiert, d.h. es wird 
überprüft, ob die Brücke auch ohne 
mittleren Pfeiler unter dem Eigen-
gewicht gehalten hätte. Anschlies-

Abb. 3: Stabmodell der 
Grubenmannschen Rheinbrücke.
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keit der Konstruktion sind deutlich 
höher. Einzig die Schubspannungen 
an den Uferlagern der grossen 
Brückenseite überschreiten die zu-
lässigen Werte. Hierbei ist zu be-
merken, dass an diesen Stellen mit 
geringeren Spannungen gerechnet 
werden kann, da ein beträchtlicher 
Teil vom Fundament aufgenommen 
wird. Weitere Resultate sind in Ta-
belle 2 zusammengefasst. An die-
ser Stelle ist darauf hinzuweisen, 
dass die Nachweise nicht den ak-
tuellen SIA Normen entsprechen, 
sondern auf den oben angenomme-
nen Lastfällen basieren.

Schlussfolgerungen
Die Studie hat gezeigt, dass das 
mittlere Auflager unabdingbar war, 
um genügend hohe Sicherheiten 
hinsichtlich Instabilitäten oder Ver-
sagen der Brücke zu garantieren. 
Die Eindeutigkeit des Resultats 
legt die Vermutung nahe, dass sich 
Grubenmann aufgrund seines gro-
ssen Wissens und seiner Erfahrung 
dieser Tatsache bewusst war. Viel-
mehr hat er vermutlich an seiner 
Behauptung festgehalten, weil er 
durch die Auflage der Ratsherren 
in seinem Berufsstolz gekränkt 
wurde.
 Die Berücksichtigung eines 
Mittelpfeilers führt zudem zu ei-

Sechsspänner gleichzeitig mit je 
12 Tonnen (6 x 1 Tonne pro Pferd 
& Fuhrwerk) die Brücke überque-
ren und sich jeweils in der Mitte 
zwischen dem mittleren Lager 
und dem Ufer befinden. Die Last 
wird auf den Streben unter der 
Fahrbahn als Punktlast aufge-
bracht.

• Lastfall Menschenmenge: Bei 
diesem Lastfall wird davon aus-
gegangen, dass sich auf der Brü-
cke pro Quadratmeter zwei Per-
sonen aufhalten. Die Belastung 
führt zu einer uniform verteilten 
Flächenlast auf der Fahrbahn von 
120 Tonnen.

 
Mit einer zusätzlich aufgebrachten 
Nutzlast, im kritischsten Fall einer 
grossen Menschenmenge, sinkt die 
Sicherheit gegen Knicken für das 
Sprengwerk von 1,5 auf 1,2. Die Si-
cherheiten hinsichtlich der Festig-

gängen in der Mitte der Brücke eine 
maximale vertikale Verschiebung 
von 458 mm ein (Abb. 4). Unter Be-
rücksichtigung eines Setzens in den 
wichtigsten Verbindungsstellen von 
jeweils 1,5 mm, erhöht sich die Ver-
schiebung auf 526 mm. Inklusive 
Kriecheinfluss beträgt die Gesamt-
verformung unter ständigen Lasten 
ein Mehrfaches der in der aktuel-
len Norm SIA 260 aufgeführten Ge-
brauchsgrenze.5

 Wird die Brücke auf dem Mit-
telpfeiler gelagert, so verfügt sie 
rein durch ihr Eigengewicht belas-
tet über eine ausreichende Trag-
sicherheit.
 In einem zweiten Schritt ist zu 
klären, ob die Brücke unter der Be-
rücksichtigung des mittleren Aufla-
gers gebrauchstauglich ist und mit 
welcher Tragfähigkeit zu rechnen 
war. Dazu werden zwei Lastfälle 
angenommen, welche die histori-
schen Gegebenheiten widerspie-
geln sollen:

• Lastfall Pferdegespann: Schaff-
hausen war damals ein wichtiger 
Warenumschlagplatz. Demzufol-
ge muss davon ausgegangen 
werden, dass schwere Pferde-
gespanne die Brücke überquert 
haben. Es wird der Fall betrach-
tet, bei dem zwei voll beladene 

Abb. 4: Durchbiegung, 
Seitenansicht X-Z-Ebene 

(Verformung 20x überhöht). 
Aufgrund des Knicks in der Mitte fällt die 

Brücke unter einem Winkel von 
1,46 ° auf die Seite.

Tabelle 2:
Zusammenfassung der Sicherheiten

Sicherheit gegen

Model Knicken Stauchen Reissen Scheren

Nur Eigengewicht, ohne Auflager 0,3 0,6 0,9 0,3

Nur Eigengewicht, mit Auflager 1,5 2,9 4,7 1,1

Eigengewicht mit Fuhrwerk 1,4 2,7 5,2 1,1

Eigengewicht mit Menschenmenge 1,2 2,3 4,0 0,9

 
Das dynamische Verhalten der Brücke wurde in dieser Studie nicht betrachtet.

nem Knick in der Brückenachse, 
was zu erheblichen Stabilitätspro-
blemen geführt hat. Es wäre inter-
essant zu untersuchen, wie es sich 
mit der Tragfähigkeit des ersten 
Entwurfes verhalten hätte. Damit 
könnte man eine Bestätigung für 
den kühnen Versuch einer 120 Me-
ter langen Brücke liefern, die Gru-
benmann bauen wollte. Oder aber 
die Entscheidung der Ratsherren 
bekräftigen, dass die Brücke auf 
den Mittelpfeiler geführt werden 
müsse, da sie über eine solche 
Länge nicht halten würde.
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5 SIA-Norm 260 – Grundlagen der 
Projektierung von Tragwerken.
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