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Um diesen Einfluss in den Griff zu be-
kommen, wurden die Temperaturdiffe-
renzen mit Fiihlern an Referenzkabeln
und im Beton stdndig aufgezeichnet
und beim Einrichten der Schalung be-
riicksichtigt. Dank einer zeitaufwendi-
gen fast tiglichen Vermessung konnten
die Deformationen gut den theoretisch
vorberechneten angeglichen werden
(Bild 17 a, b).

Als weitere Kontrolle konnten im er-
sten Freivorbau mittels eingebauter
Straingages die Dehnungen bzw. Krifte
der Schrigseilkabel gemessen werden.
Alle Schréagseilkabel eines Pylons wur-
den im Hinblick auf vorgesehene Un-
tersuchungen im Endzustand mit
Straingages ausgeriistet und verdrahtet.

Schlussbemerkung

Obwohl die Abmessungen fiir die maxi-
male Spannweite von 97 m und die Ge-
samtldnge der Briicke von 250 m fiir
eine seilverspannte Briickenkonstruk-
tion eher tief liegen, beweist dieses Bau-
werk, dass auch bei solchen Verhiltnis-
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sen eine Schrigseilbriicke eine dusserst
wirtschaftliche Losung darstellen kann,
liegen doch die Baukosten in der glei-
chen Groéssenordnung wie bei einer
vergleichbaren Balkenbriicke.

Zur Erreichung des gesteckten Zieles,
eine Briickenkonstruktion zu schaffen,
die die Eigenschaften Dauerhaftigkeit,
Wirtschaftlichkeit und Eleganz vereint,
verlangte von den Beteiligten vollen
Einsatz. Neben den vielen Optimierun-
gen erforderten die statische und kon-
struktive Entwicklung und Bearbeitung
grosse Aufwendungen. Die Anforde-

Neuer Fussgingersteg iiber die Emme in

Biberist-Gerlafingen

Von Theodor Miiller, Solothurn

Fussgiingerstege stehen nicht im Rampenlicht der modernen Briickenbaukunst. Trotzdem ist
es reizvoll, eine solche Bauaufgabe aus der Sicht der heutigen Bautechnik zu iiberdenken und

nach neuen Losungen zu suchen.
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Fussgingersteg iiber die Emme in Biberist-Gerlafingen

rungen an den Bauunternehmer, insbe-
sondere beziliglich Qualitit und Bauge-
nauigkeit, waren sehr hoch.

Die Ausfithrung einer solchen Arbeit
ist nur auf der Basis grosser Erfahrung
und nicht zuletzt durch ein kooperati-
ves Zusammenwirken aller Beteiligten
moglich (Bild 18).

Adresse der Verfasser: A.J. Koppel, dipl. Ing.
ETH/SIA/ASIC, Ingenieurbiiro D.J. Banziger &
A.J. Kdppel, 9470 Buchs; A. Bacchetta, dipl. Ing.
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Partner, Engimattstrasse 11, 8027 Ziirich.

Vorgeschichte

Im Jahre 1896 wurde als Verbindung
zwischen dem Schachenquartier der
Gemeinde Biberist und dem Fabrikare-
al der Ludwig von Rollschen Eisenwer-
ke, Gerlafingen, ein eiserner Fuss-
gdngersteg iber die Emme errichtet. Im
Zuge der Erweiterung des Eisenwerkes
im Jahre 1914 musste er um 133 m fluss-
abwirts, an den Rand des Werkareales,
verschoben werden. Der Steg war als
Trogbriicke ausgebildet, mit Fachwerk-
trdgern von 2x 19,74 m Spannweite und
einer Zwischenabstiitzung in Flussmit-
te. Die nutzbare Breite betrug 1,20 m.
Der Mittelpfeiler musste periodisch
von angestautem Geschwemmsel be-
freit werden. Bei einem Hochwasser im
Jahre 1968 hatte sich am Pfeiler so viel
Schwemmbholz angesammelt, dass er
durch die Wirkung des Hochwassers
um 14 cm flussabwirts verschoben wur-
de. In der Folge verschlechterte sich der
Zustand des Steges so stark, dass er im
Jahre 1980 wegen Einsturzgefahr ge-
sperrt werden musste und sich eine Er-
neuerung aufdriangte.

Problemstellung

Fussgingerstege tber Flussldufe des
Mittellandes erfordern normalerweise
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Bild4. Ldngsschnitt

die Uberbriickung einer grosseren
Hauptspannweite, evtl. mit kleineren
Seitenoffnungen, eine geringe Nutzbrei-
te, die Einhaltung eines ausreichenden
Freiraumes fiir den Hochwasserabfluss
und einer moglichst tiefen Lage der
Gehwegnivellette, weshalb bei kleineren
Spannweiten héufig Trogbriicken und
bei grosseren Héngebriicken zur An-
wendung gelangt sind. Erschwerend ist
oft die schlechte Zugdnglichkeit der
Baustelle und eine Gefdhrdung der
Bauarbeiten durch Hochwasser. In
neuerer Zeit kommen mit zunehmen-
dem Umweltbewusstsein erhohte An-
forderungen an die Gestaltung und die
Eingliederung in die Flusslandschaft
hinzu. Da die wirtschaftliche Bedeu-
tung eines Fussgdngersteges eher gering
ist, fallen die Bau- und Unterhaltsko-
sten besonders ins Gewicht. Diese Vor-
aussetzungen waren beim Neubaupro-
jekt des Emmesteges zu beriicksichti-
gen, wobei insbesondere eine stiitzen-
freie Uberquerung des Flusses und eine
Hebung gegeniiber dem alten Steg zur
Vergrosserung der Hochwassersicher-
heit verlangt wurde.

Bauformen von
Fussgingerstegen

Mit der allgemeinen Entwicklung des
Briickenbaus seit dem letzten Jahrhun-
dert sind auch verschiedene typische
Bauformen von Fussgidngerstegen ent-

standen. Neben Fachwerktragern fiir
Trogbriicken kleinerer Spannweite ka-
men Hingetragwerke zum Einsatz, mit
Zugelementen aus Kettengliedern und
Drahtseilen [1]. Seit einigen Jahren
kommt fir grossere Objekte auch der
Typ der Schrégseilbriicke zur Anwen-
dung.

Konzept des Hiéingesteges

Nach dem Studium von verschiedenen
Varianten wurde die vorliegende Lo-
sung als modifizierte Form einer
Schrdgseilbriicke zur Ausfiihrung ge-
wihlt, da sie die gestellten Anforderun-
gen am besten zu erfiillen vermochte.
Beim Detailstudium zeigte sich aber,
dass die insgesamt 32 Anschlusspunkte
von anfinglich vorgesehenen Schrig-
seilen einen wesentlichen Kostenfaktor
ausmachen, d. h. dass der Vorteil der re-
lativ preisgiinstigen Seile als Zugele-
mente durch die grosse Zahl von auf-
wendigen Anschlusspunkten aufge-
zehrt wiirde. Anderseits konnen bei der
vorliegenden  Mitteloffnung  von
41,20 m und bei einer Gehwegbreite
von 1,30 m die Tragkapazitédten von Sei-
len noch gar nicht richtig ausgeniitzt
werden. Hinzu kommt das Problem der
Seildehnung und der genauen Einregu-
lierung der Seilspannung.

Durch den Einsatz von Zugstangen aus
Baustahl Fe 360 als Aufhingeelemente
konnten die Anschlusspunkte in ge-

schweisster Ausfithrung als konventio-
nelle Stahlkonstruktion ausgefiihrt
werden (Bild 5). Zur Erzielung einer
moglichst steifen Konstruktion bei
gleichzeitig knapper Bauhohe der
Léngstrager sind diese im Verbund mit
der Gehwegplatte ausgebildet.

Gegeniiber dem alten Steg wurde die
Gehwegnivellette um 0,50 m und UK-
Tragkonstruktion um 0,60 m angeho-
ben, um die Sicherheit bei Hochwasser
zu verbessern. Eine Stahltreppe neben
dem rechtsufrigen Pylon ermdglicht
den direkten Zugang zum rechten Em-
meufer (Bild 2).

Die anschliessenden Vorlandbriicken
bestehen aus armierten Betonplatten
mit Spannweiten von 3,50 bis 5,20 m.
Als Besonderheit ist zu erwdahnen, dass
die beidseitig an die Hangebriicke an-
grenzenden Briickenplatten von je 1,9t
Gewicht demontierbar ausgebildet
sind. Damit ist die Durchfahrt fiir Un-
terhaltsarbeiten an der Emme gewihr-
leistet, denn die Platten kénnen von
einem Pneukran oder Bagger an vorste-
henden Aufhidngebiigeln auf einfache
Weise abgehoben werden.

Konstruktive Details

Die als Gelenkstangen ausgebildeten
Zugstreben RE @ 35mm sind mit beid-
seitig angeschweissten und gelochten
Laschen ausgestattet. Je eine handels-
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Bild 6.  Pylonkopf mit Anschluss der Zugstangen

iibliche Schraube M 42, welche gegen
Herausschlagen gesichert ist, iiber-
nimmt die Funktion eines Gelenkbol-
zens. Der Anschluss an den Kopf des
Pylones bzw. an den Léangstrager erfolgt
durch je zwei Anschlusslaschen, womit
die Krafteinleitung symmetrisch ist
und der Gelenkbolzen zweischnittig be-
ansprucht wird.

Die Zugstangen liegen in der Vertikal-
ebene des Lingstrdgersteges, was einen
direkten Anschluss ohne Zwischen-
schaltung eines Quertrdagers ermog-
licht. In der gleichen Ebene befindet
sich das Knotenblech fiir den An-
schluss des Pylons, welches die Fortset-
zung des inneren Flansches der Pylon-
stiitze {ibernimmt. Durch die Anord-
nung aller Elemente in einer Vertikal-
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ebene konnte auf rdumliche Anschliis-
se verzichtet werden.

Die Pylone sind in Briickenldngsrich-
tung als Pendel und in Briickenquer-
richtung als Rahmenkonstruktion mit
gespreizten Beinen ausgebildet, welche
ausserhalb der Langstrager separat ab-
gestiitzt sind.

Die Ldangstrdger IPE 270 wirken mittels
angeschweisster Kopfbolzendiibel im
Verbund mit der Gehwegplatte zusam-
men. Diese besteht aus einer 5 cm star-
ken vorfabrizierten und vorgespannten
Betonplatte, welche die untere Armie-
rung enthélt und als Schalung dient
und dem dariiberliegenden Ortsbeton
BH PC 350 kg/m?® mit Dachgefille.
Zur Erzielung einer gleitsicheren Ober-
fliche wurde Hartsplitt eingestreut. Die
Léngstriger sind langsverschieblich ge-
lagert, mit einem festen Lager beim
rechtsufrigen Pylon. Die Quertrdger
IPE 140 wurden als Montagehilfe ver-
wendet und konnten gegebenenfalls,
z. B. fiir die nachtrégliche Aufhdngung
von Werkleitungen, ausgebaut werden.

Fiir die Stahlkonstruktion kam durch-
wegs die Stahlqualitdt Fe 360 A zur An-
wendung, wobei sdmtliche Teile feuer-
verzinkt sind. Mit Ausnahme der unte-
ren Zugstangenanschliisse sind samtli-
che Montage-Verbindungen mit HV-
Schrauben verschraubt.

Die Fundation der Pylone erfolgt links-
ufrig auf einem verstarkten Fundament

des alten Steges und rechtsufrig auf
einer neuen Flachfundation. Die En-
den der Schrigseilbriicke sind mittels
Stahlpendel in einem Schwergewichts-
widerlager verankert. Die Geldnder
sind mittels angeschweisster Lasche am
Léngstriagerobergurt befestigt.

Bauausfiihrung

Abgebrochen wurde der alte Steg als
Ubungsobjekt von einer Sappeurkom-
panie. Der Mittelpfeiler konnte als
Hilfsstiitze fiir die Montage der neuen
Briicke weiterverwendet werden. Fiir
den Einbau der Stahlelemente und der
vorfabrizierten Betonplatten gelangte
ein Pneukran zum Einsatz. Da man aus
Griinden der Materialausnutzung, des
Unterhaltes und der Asthetik auf den
Einbau von Spindeln in den Zugstan-
gen verzichten wollte, musste zum Aus-
gleich der Fertigungs- und Montage-
toleranzen eine Montageschweissung
im Anschluss der Zugstangen an den
Liangstrager angeordnet werden. Zum
Schutz der Verzinkung vor libermassi-
ger Wiarmeeinwirkung wurde ein Flach-
eisen 40/60 mm zwischen Anschlussla-
sche und Lingstriager eingeschaltet. Die
Einregulierung der Sollhdhe war eine
etwas delikate Angelegenheit, konnte
aber zufriedenstellend gelost werden.

Die Fuge zwischen den Plattenelemen-
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ten und dem Langstragerobergurt wur-
de vor dem Einbringen des Uberbetons
mit einem Compriband seitlich abge-
dichtet und mit einem Vergussmortel
sorgfaltig ausgefiillt, um spdtere Korro-
sionseinwirkungen auf dem Léngs-
tragerobergurt zu verhindern.

Nach einer Bauzeit von sechs Monaten
mit verschiedenen Behinderungen
durch Witterung und Hochwasser
konnte der Steg im Juni 1983 in Betrieb
genommen werden.

Statik

Der Emmesteg ist gemédss Norm SIA
160, Art. 13 und 14, fiir eine gleichmas-
sig verteilte Nutzlast von 400 kg/m?
und einer Nutzbreite von 1,30 m (zwi-
schen den Zugstangen) ausgelegt. Ent-
sprechend dem Montagevorgang muss-
te fiir den statischen Nachweis und die
Berechnung der Uberhéhung der Ein-
fluss des Bauzustandes mit Zwischenab-
stitzung und ohne Verbund mit dem
Betriebszustand der Verbundkonstruk-
tion liberlagert werden.

Zur Erzielung einer guten Steifigkeit
wurden die Zugstangen und Léngstra-
ger statisch nicht voll ausgeniitzt. In ho-

rizontaler Richtung tibertragt die Geh-
wegplatte die Windkrdfte als Scheibe
auf die Fundation der Pylone.

Kosten

Die Baukosten des Steges inkl. Vorland-
briicken mit einer Totallinge von
67,0 m und einer Breite von 1,46 m be-
tragen Fr. 235600.-. Der Aufwand ist
somit durchaus im Rahmen von ver-
gleichbaren Fussgédngerstegen, welche
in den letzten Jahren erstellt bzw. sa-
niert wurden. Von besonderem wirt-
schaftlichem Interesse wire die gleich-
zeitige Verwendung eines Fussgénger-
steges als Werkleitungsbriicke, miissen
doch fiir die ober- bzw. unterirdische
Querung von Fliissen mit Werkleitun-
gen oft aufwendige Bauten erstellt wer-
den.

Schlussbemerkungen

Die Vielfalt von Bauformen von Fuss-
gingerstegen, welche oft in die Friihzeit
der Technik zuriickreichen, ist mit dem
vorliegenden Projekt um eine weitere

Energievernichter im Wasserbau

Von Daniel Vischer, Ziirich

In Form von Tosbecken, Toskammern, Wirbelkammern usw. werden im Wasserbau zahlrei-
che Einrichtungen verwendet, die man als Energievernichter bezeichnet. Sie dienen dazu, die
potentielle und die kinetische Energie einer Stromung - das heisst deren hydraulische Ener-
gie - teilweise in Wirme umzuwandeln. Diese Konversion ist dort erwiinscht, wo die unge-
dampfte Stromung zu stark oder zu turbulent ist und Schiden anrichtet, beispielsweise durch
Erosion. Hier wird eine Ubersicht iiber die verschiedenen Typen von Energievernichtern ver-
mittelt. Dabei wird der Versuch gewagt, eine kleine Typologie zu entwickeln. Einige konkrete
Ausgestaltungsmoglichkeiten werden in Skizzen vorgestellt und néiher beschrieben. Das Ziel
des Verfassers ist es, dem projektierenden Wasserbau-Praktiker das Losungsfeld aufzuzeigen.

Das Wesen der
Energievernichtung

Was ist «Energievernichtung»?

Fillt ein Wassertropfen iiber eine
Schwelle in ein Tosbecken und kommt
er dort zur Ruhe, so wird seine gesamte
Fallenergie und damit seine hydrauli-
sche Energie in Wirme umgewandelt.
Bei einer Fallhéhe von 100 m verur-
sacht das eine Erwdrmung des Tropfens
um 0,24 °C, sofern man voraussetzt,
dass die Wirme ins Wasser und nicht in

die Umgebung geht. Diese Erwdrmung
ist derart gering, dass sie kaum je inter-
essieren wird. Hingegen ist von Bedeu-
tung, dass ihre Erzeugung mit einer
Verpuffung und damit einer Vernich-
tung der hydraulischen Energie verbun-
den ist.

Fiir den Wasserbauer bedeutet Energie-
vernichtung folglich eine Vernichtung
von hydraulischer Energie. Sie ist dort
erwiinscht, wo eine ungebrochene hy-
draulische Energie Schéiden, beispiels-
weise in Form von Erosion, anrichten
kdnnte.

Am Bau Beteiligte
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Losung ergidnzt worden, welche ihr An-
wendungsgebiet bei mittleren Spann-
weiten und geringen Briickenbreiten
hat. Der Steg passt sich trotz seiner
eigenwilligen Form gut in die Fluss-
landschaft ein und erscheint, aus eini-
ger Entfernung betrachtet, nur noch als
schmales Band iiber dem Wasser.

Adresse des Verfassers: Th. Miiller, dipl. Bau-Ing.
ETH/SIA, Wengistr. 26, 4500 Solothurn.

Wie geschieht Energievernichtung?

Jeder Wassertropfen, der sich bewegt,
verliert unterwegs an hydraulischer
Energie. Die Ursache liegt in Wider-
stinden, die im Wasserbau durchweg
turbulenter Natur sind.

Bewegt sich ein Tropfen im Wasser, so
ist er Teil einer turbulenten Strémung.
In dieser hingen die Energieverluste
mit der Existenz von kleinen, energie-
zehrenden Wirbeln zusammen. Solche
Wirbel entstehen nicht irgendwo, son-
dern werden von Winden und Scherfla-
chen emittiert, also von Zonen mit gros-
sen Geschwindigkeitsgradienten. Will
man in einer Stromung grosse Energie-
verluste erzeugen, muss man folglich
fiir solche Zonen sorgen. Das geschieht
auf mannigfache Weise durch Hinder-
nisse, die der Stromung in den Weg ge-
legt werden.

Bewegt sich ein Tropfen in der Luft, so
wird er durch Luftwiderstand ge-
bremst, und zwar um so mehr, je klei-
ner sein Durchmesser ist und je mehr
seine Geschwindigkeit von jener der
angrenzenden Luft abweicht. Deshalb
kann man die Energie einer Stromung
auch vernichten, indem man das Was-
ser in Gischt, das heisst in eine Wolke
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