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Briickenbau
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ﬁEj‘C—Arr{keIreihe: Neuzeitliche Bauwerke

Schragseilsteg

Leichter Steg im Freivorbau Uber die Saane

Fiir einen Wanderweg war die Saane kurz vor der Einmindung in die
Aare zu iiberqueren. Die empfindliche Flusslandschaft nahe eines Na-
turschutzgebietes und die starke Hochwassergefihrdung stellten be-
sondere Anforderungen an das Projekt. Eine leichte und fransparente
Stahlkonstruktion mit Schrégseilverspannung erméglichte, den Briicken-
schlag rasch, elegant und preiswert zu verwirklichen.

Die Aufgabe

Drer linksufrige Weg lings der Aare wird
von der Einmiindung der Saane unter-
brochen und damit eine grossriumige

VON JEAN-LOUIS ZEERLEDER,
RETO ADAMINA UND
MAURICE Y. BREUNNER,
BERN

Wanderverbindung zwischen der Regi-
on Bern und den Regionen des Seelan-
des unterbunden, es seil denn, man
nehme einen Umweg von 9 km in Kauf.
Deshalb wurde der Uferweg lings der
Aare mit einem Briickenschlag iiber die
Saane, nahe ihrer Miindung, wesentlich
attraktiver gemacht. Dieser an sich
kiinstliche Eingriff technischer Art
musste sorgfiltiz gestaltet werden. Im
Bereich der Saanemiindung befindet
sich ein Naturschutzgebiet, das mit dem
Uferweg nicht belastet werden sollte.
Aus diesem Grund wurde fiir den Uber-
gang eine Stelle 500 m flussaufwirts ge-
wiihlt, ausserhalb des Naturschutzge-
bietes. Die Saane ist in diesem Gebiet
kanalisiert und wird beidseitiz von
Hochwasserddmmen begleitet.  Die
zeitweise (berschwemmiten Vorlandge-
biete werden freigehalten von Busch-
und Auvenvegetation, um bei Uber-
schwemmungsperioden den  Abfluss
des Wassers nicht zu beeintriichtigen.

Vorstudien

An der Ingenicurschule in Burgdorf
wurde 1987 von einigen Diplomanden
ein Briickenprojekt am vorgesehenen
Standort bearbeitet. Die cingereichten
Entwiirfe verwendeten in verschiede-
nen Varianten Holz, Beton und Stahl.
Sie dienten als Grundlagen fiir die wei-
tere Projektierung. Daneben musste
der Bericht des kantonalen Raumpla-
nungsamies Uber das See- und Fluss-
ufergesetz vom Juli 1986 beachtet wer-
den. Eine leicht wirkende Konstruktion
und die Einpassung in die Umgebung
waren die dsthetischen Anforderungen
an das Projekt.

Projektidee

Die Wahl der weiter zu bearbeitenden
Projektidee erfolgte auferund folgen-
der Uberlegungen:

— Da die Briicke als technischer Ein-
griff in der stark griinen Landschaft
auffillt, sollte sie einem schon vor-
handenen derartigen Eingriff ent-
sprechen. In Frage kam Beton (vor-
handene Autobahnbriicke) oder ver-
zinkie Eisenkonstruktion (BKW Lei-
tung}.

- Die Forderung des Bundesamtes fiir
Wasserbau, wonach  unterkant
Briickenkdérper 1,50 m iiber der max.
Hochwasserkote liegen miisse, lisst
das Bauwerk in der Landschaft deut-

Bild 1. Ansicht in Flussrichtung

lich sichtbar werden. Eine mdéglichst
leichte und transparente Konstrukti-
on war deshalb erwiinschi.

- Die ebenfalls vom Bundesamt ver-
langle Freihaltung des Haupt-
gerinnes von Stiitzen, sprach fiir
einen geriistfreien Vorbau des
Briickenkérpers ( Vorfabrikation).

Als erstes wurde festgestellt, dass eine
Hiingebriicke aus Stahl die Kriterien am
besten erfiillen kann. Alle iibrigen Vor-
schlidge wirkten entweder #u schwer,
waren zu kostenintensiv oder boten
Schwierigkeiten beziiglich den be-
schrinkten Zufahrtsmdglichkeiten in
dieser abgelegenen Gegend. Zudem
sollten, wegen dieser Abgelegenheit,
die Unterhaltsarbeiten auf ein Mini-
mum beschriinkt bleiben.

In einem zweiten Schritt wurden Ko-
stenschitzungen erstellt. Dabei zeigte
es sich., dass das Kostendach, das sich die
Projektleitung gesetzt hatte, iberschrit-
ten wurde. Deshalb untersuchte man
die Mdobglichkeit, den Steg nicht von
Hochwasserdamm  zu  Hochwasser-
damm, sondern +vom rechtsufrigen
(Seite Miihleberg), der unmittelbar am
Hauptgerinne liegt, bis  lber das
Hauptgerinne aul die linke Seite (Wi-
leroltigen) zu fithren, und ihn dort im
Vorland enden zu lassen.

Das Projekt

Die Baudirektion des Kantons Bern als
Bauherr vertreten durch das Raumpla-
nungsamt (Projektleitung) und das
Tiefbavamt, Oberingenicur Kreis 11
(Oberbauleitung) erteilte Ende August
1988 den Projektierungsauftrag flr
einen neuzu erstellenden Saanesteg. Im
Juli 1989 folgte der Aufirag fiir das Aus-
fithrungsprojekt und die Bauleitung.
Die Lage des Fussgiingersteges wurde
auf Flusskilometer 129.8 fixiert, ca. 500
m oberhalb der Einmiindung in die
Aare im Bereich Wilerau-Isleren,
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Bestvariante

Aus den Variantenstudien zeichnete
sich schon bald die Losung in Form
eines Schrigseilsteges ab, die im Janu-
ar 1989 den angrenzenden Gemeinden
Miihleberg und Wileroltigen vorgestellt
wurde und deren Zustimmung fand.
Die Grundlage fiir die Baueingabe war
das Bauprojekt fir einen ca. 90 m lan-
gen Schriigseilsteg mit einem Portal-
Pylon am rechten Ufer im Vorlandbe-
reich. Die Spannweiten betragen 59 m
iber der Saane und 31 m iber dem
rechtsufrigen Vorland bis zum Hoch-
wasserdamm, wo ein massives Widerla-
eer fundiert ist und der Damm mit dem
Fussweg umca. 1,25 m erhéht wird. Das
linksufrige Briickenende liegt im Yor-
land.

Der Pylon besteht aus geschweisslen,
quadratischen Stahlhohlprofilen, die
auf cinem Betonunterbau stehen. Die
Pylonspitze ragt ca. 26 m tiber das Ter-
rain. Stahltriiger bilden mit den aul-
geselzien Gelindern die Seiten und sind
alle 940 m mit Spiraldrahtseilen am
Pylon angehiingl. Die Konstruktion
liggt im Bereich der Saane 1,50 m iiber
dem Hichsthochwasser. Die Stahlteile
sind feuerverzinkt. Der im Lichten 1,80
m breite Gehweg ist mit auswechselba-
ren, gerilllen Eichen-Holzbohlen be-
legt.

Die Zielsetzung einer leichten, schlan-
ken und unterhallsarmen Konstruktion
ist erreicht worden. Der Pylon ver-
schwindet  fast  im  hochstéimmigen
Cieholz des rechien Vorlandes, und die
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Bild 4. Briickenansicht von Westen

Bild 3. Vergleich der Schwingungsfrequenzen mit den Anhaliswerten (schraffierfe

Bereiche) gemdss SIA Norm 160 (1989

Briickenkonstruktion passt sich gut in
die Landschaft ein.

Baugrund

Der Standort befindet sich in der Schot-
terebene der Saane unmittelbar an
deren Ubergang zum sumpfigen Miin-
dungsgebiet in die Aare. Wihrend im
eigentlichen Saanetal die nur wenige
Meter dicke Felsiiberdeckung zur
Hauptsache aus teilweise grobkérni-
gem Kies besteht, kinnen im Miin-
dungsgebiet Totwasser- und Verlan-
dungssedimente auftreten. Rammson-
dierungen  und eine  Rotations-
kernbohrung im Bereich des Pylon-
Fundamentes ergaben eine Fels-
oberfliche (Molasse) auf Kote 4356 m
ii.M. und eine sandig-kKiesige Fluss-
schotteroberfliche am linken Ufer auf
Kote 461 m ii.M, bzw. am rechten Ufer
462 m ii.M.

Mormalerweise fliesstdie Saane im Nor-
malgerinne mit einer Spiegelhdhe von
ca. 462 mii. M. Das hichste Hochwasser
erreicht die Kote 465,70 m ii.M. Es ist
zuerwarten, dass um die Pleiler — durch
gestirte Stromungsverhiltnisse — Aus-
kolkungen entstehen; die Kolktiefe ist
ca, | m unter der heutigen Flusssohle
feca. 459 m .M.} anzunehmen. Beim
rechien Widerlager Seite Miihleberg
muss nicht mit eigentlichem Kolk, al-
lenfalls jedoch mit Erosion des Damm-
fusses gerechnet werden,

Fundation

Hauptiragelement fiir die Vertikalkrif-
L ist das Pylon-Fundament. Aufgrund

einer Unternehmervariante it
Schachtfundationen anstelle der vorerst
geplanten  Pfahlfundation und nach
Riicksprache mit dem Geologen wur-
den zwei Schichte mit Durchmesser 150
cm mit dem Aushub sukzessive bis aul
die Felsoberfliche abgesenkt. Schwie-
rigkeiten mit dem Absenken wihrend
der Ausfithrung sowie sehr grosse Was-
serinfiltrationen fiithrten dazu, die vor-
gesehenen  Schiichte  im  unteren
Schachibereich als Futterrohre zu ge-
brauchen und das Fiithrungsrohr mit
Durchmesser 200 cm auszufiihren, was
auch zu Verzogerungen im Arbeitsab-
lauf fiihrie, den Fertigstellungstermin
des Steges jedoch nur unwesentlich be-
einflusste, Uber den mit Ankern zu-
siitzlich in den Fels eingebundencn
Schiichien liegt ein Fundamentriegel,
dariiber folgt das jochartige Auflager
fiir Pylon und Bricke,

Das massive rechte Widerlager Seite
Miihleberg fibernimmt die panzen Ver-
ankerungskriifte der Seilabspannungen
und ist auch der Bewcgungsnullpunki
des Steges. Eine Flachfundation mit
Kote 460 m .M., die aufgehenden. hin-
terfiillten Front- und Seitenwiinde, eine
Schleppplatte sowie die Britstungen bil-
den das Stegende auf dem Hochwasser-
damm.

Das linke Widerlager Seite Wileroltigen
ist mit 2 Schiichten Durchmesser 200 cm
bisaufdie Kote 457 mit. M. fundiert, Ein
Verteilriegel triigt die Widerlagerwand,
in der diec Treppenkonstruktion mit
einer Auskragung von 240 m cinge-
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Bild 5. Untersicht mit Seu'verankerung und Elementstoss

Bild 7. Das Briickenelement ist ungesel‘zf und wird wver-

schroubl. Die Seilabspannung ist noc

spannt ist. Die Treppenanlage wurde
dabei beziiglich Trittverhiiltnis, Zwi-
schenpodest und Gelinder den Wiin-
schen der Behindertenorganisation an-
gepasst und mit einer Velorampe er-
ginzi.

Tragwerk

Die tragenden Konstruktionsteile des
Gehweges sind die beiden Aussen-
lingstriiger, die Windverbiinde mit den
Queraussteifungen sowie der Holzhoh-
lenbelag auf drei Sekundérldngstri-
gern. Der Steg ist alle 940 m-am Pylon
mit verzinklen; eingefettcten Spiralsei-
len aufgehingt. An den Querschotten
der Lingstriiger werden die Seile mit-
tels Anpressgewinde und Muttern ver-
ankert, Oben sind si¢ an den durch den
Pylon dringenden Blechen mit An-
presskopfen und Gabeln gelenkig an-
geschlossen. Die Seile sind jederzeit
auswechselbar.

Aus Sicherheitsgriinden wurde ein Sla-
keten-Stahlgeliinder  einer  billigeren
Konstruktion vorgezogen und bildet
mil dem Handlaufaul 1,10 m Uber dem
Belag den seitlichen Abschluss. Eben
falls aus Sicherheitsgrinden wurde ein
an der Oberflache gerillter Eichenholz-

Schweizer Ingenievr und Archilekf MNr. 33-34, 17, August 1992

B.-fd 6. Montage im Freivarbau: Ein Briickenelement hdngt am

Kabelkran kurz vor dem Absenken und Ansetzen

ax -

Bild 8. Delail des E.femenlsmsses

nicht eingezogen

belag gewihlt. der ein Quergefiille von
1% gegen die Unterwasserseite auf-
welst,

Die Lagerung auf der Betonkonstrukti-
on erfolgt beim Widerlager Seite Wi-
leroltigen und beim Pylon mittels Ela-
stomerlagern (2. 'T. einseitig beweglich,
zur Aufnahme der seithicheén Windkrif-
te). Die festen Topflager beim Widerla-
ger Seite Mihleberg iibernehmen die
Horizontal-Lingskrifte und tbertra-
gen sie in den Unterbau.

Die statischen und dynamischen
Berechnungen

Als Grundlage fiir alle Untersuchungen

dienten die damals neusten Ausgaben

der STA-Normen:

- S1A 160 (1989):
men

- SIA 161 (1979 + Anmerkung von
1990%: Stahlbau

— S1A 162 (1989): Betonbau

Zur Ermittlung der Schnittgréssen

wurde hauptsiichlich ein ebenes, fein-

maschiges Tragsystem verwendet. Der

Uberpritfung und einzelnen besonde-

ren Untersuchungen wie z.B. Ausfall

Belastungsannah-

eines Schrigseiles wurde ein riumli-
ches, grobmaschiges Tragsystem zu
Grunde gelegt,

Tragsicherheit

Die Berechnung der Schnittkriifte fiir

die Bemessung erfolate fiir folgende

Gefiahrdungshilder:

— Leiteinwirkung Nutzlast 4 kN/m?
(400 keg/m?) mit Begleiteinwirkung
Schnee oder Temperaturdifferenz.

— Leiteinwirkung Wind auf léerem
Steg.

- Auslall eines Tragseiles als ausserge-
wihnliche Einwirkung.

- Erzwungene Schwingung durch 2
Jogger von je 800 N Gewicht.

e Tragsicherheit st fir alle Gefihe-
dungsbilder gewiihrleistel. Beim Aus-
fall eines Seiles, einzeln oder auch paar-
weise, verbleiben Tragreserven mit
einer reduzierten Mutzlast flir die not-
wendigen Reparaturarbeiten.

Gebrauchstauglichkeit

Wiihrend der Projektierungsphase
musste die Anzahl der Abspannseile er-
hiht sowie der Pylon um ca. 1 m ver-
lingert werden. Ebenso musste der

61y
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Baustoffe und Kubaturen:
Beron B 3325, PC 300 kgim’ 260 m?
Korn ¢ max. = 32 mm
Betonsal! 5 500
Uberdeckung 40 mm 16 1o
Schalung Sichtheton mit Bretterschalung 600 m?
Konstrukifonssah! 5235, feuerverzinkt
Pylon 13 10
Steg und Gelander A% io
Abspanning Spiralseile ¢ a = 29 mm 620 m
Aeff = 460 mm’
Ft = 5385kN
E = 110 kN/mm?
Bohlenbelag Eiche, Laubhalz-Cualitée [1 180 m*
o, = 10 N/mm?’
d =65mm
Die Anlagekosten
Baumeister 416 000~
Baustelleneinrichtung 36 000.—
Spezialfundationen 66 (0.~
Wasserhaltung 49 000~
Erdarbeiten inkl. Blockwurf 91 000~
Baugrubenabschlilsse 30 000.-
Betonkonstruktionen 144 000, ~
Stahibau 315 000
Werkstattpline 18 000.-
Triger + Stiltzen 134 000-
Seil-Abzpannungen 33 000~
Gelidnder + Velorampe 82 000~
Korrosionsschutz (Verzinkung) 35 000~
Montage B 168 000.—
Briickenlager + Ubergiinge 20 000.—
Briickenbelag {Eichenbohlen) 25 000.~
Diverses 54 000~
Baugrundunter-
suchungen 14 000~
Baugespann 11 000.~
Materialproben 3 000~
Infrastruktur { Blitzschutz,
Verbotstafeln, Marchsteing) 4 000.—
Baurechtsentschidigung 10 D).~
Pichter Inkonvenienzentschidigung 7 D).~
Dokumentation + Aulrichte 5 000~
Honarare 225 000.—
Honorar inkl. Nebenkosten 207 000~
Planung Uferschutz 3 (M)~
Geologe 4 000~
Priifingenicur 11 D00~
Total Anlagekosten 1990 1 210000~
Termine
Diplomarbeiten HTL Burgdorf Miirz 1987
Projektierungsaufirag August 1988
Vorlage Bauprojekt Juni 1989
Baubewilligungen Oktober + Dezember 1989
Baubeginn April 1990
Montagebeginn Stahlbau August 1990

Fertigstellung
Einweihung

Oktober 1990
25, Oktober 1990
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Pylon etwas verstiirkt werden. Grund
dieser Anderungen waren das Schwin-
gungsverhalten einerseits und die An-
forderung einer schlanken Briicken-
konstruktion andererseits. Eingehende
Studien tiber das Schwingungsverhalten
dieses doch recht schlanken Steges zeig-
ten, dass der prosste Einfluss auf
Schwingungen und Durchbiegungen
durch die Seile ausgelist wird. Sie sind
deshalb zum Teil fiir statische Lasten
iiberdimensioniert.

Mit der vorliegenden Konstruktion
wurden nach Absprache mit der Bau-
herrschaft folgende Gebrauchtaughch-
keitswerte erreicht und im Nutzungs-
plan festgehalten:

[] Die Durchbiegung unter Gebrauchs-
lasten betréigt im Maximum 15 cm bew.
ca. L/400,

[J Der kritische Resonanzbereich fiir
den Fussgingerverkehr von 1.6-2.4 Hz
(1. Harmonische gemiss STA 160) wird
mit der 1. Eigenfrequenz (sowohl Bie-
pung wie Torsion) unterschritten und
mit der 2. Eigenfrequenz knapp itber-
schritten (siche Bild).

[ Es werden Eigenfrequenzen iiber 2,4
Hz akzeptiert und somit Schwingungen
(z.B. durch Jogger) in Kauf genommen,
ohne dass jedoch die Tragfihigkeit ge-
fihrdet 1st.

[ Die 4. Eigenfrequenz der Biege-
schwingung liegt im 2. Harmonischen
Bereich gemiss S1A 160. Dies wird
ebenfalls in Kauf genommen. und zwar
aus der Uberlegung, dass die hoheren
Schwingungsformen viel schwieriger
anzuregen sind, insbesondere durch un-
regelmissige Einwirkungen wie Fuss-
gingerschritte.

[0 Alle Eigenschwingungsfrequenzen
des Pylons liegen oberhalb der kriti-
schen Resonanzbereiche filr Flissgiin-
gerbriicken,

Die Montage

Der Steg wurde im Freivorbau iiber die
Saane und das rechte Vorland montiert.
Die 10 Elemente zu 940 m bew. 730 m
(beide Endfelder) wurden aus Einzel-
teilen auf dem nahe gelegenen La-
gerplatz inklusive Belag zusammenge-
stellt.

Vorerst wurde der Pylon aus drei Ein-
zelteilen vormontiert und mittels Pneu-
kran auf den Unterbau versetzt. Die
Abspannung erfolgte mit den definit-
ven Seilen auf das Widerlager Miihle-
berg und mit Hilfsseilen auf das Wider-
lager  Wileroltigen. Die  Ele-
mentmontage des Steges wurde durch
einen Kabelkran, mit Abstiitzungen
hinter den beiden Widerlagern und
einer Zwischenaufhiingung am Pylon,
ausgefiihrt.
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Beteiligte Firmen
Projelt + Bauleitung

Priifingenieur

Baumeisier

Stahlban

Montage

Drahtseiltechnik

Gonin - Zeerleder

Ingenicure SIASASIC

Jupiterstrasse 45/207

3000 Bern 15

Wanzenried + Hager

Dipl. Bauingenieure ETH/SIA/ASIC
Eigerplatz 5

3000 Bern 14

ZIAG Zimmermann und Astrada AG
Strassen und Tiefbau
Kirchlindachstrasse 98

3052 Zollikofen

SAWO Sigesser Worb AG
Industriestrasse 25

3076 Worb

Herzig Montagebau AG
Uttigenstrasse 75

3138 Uetendorf

Brugg Drahtseil AG

|_ 5242 Birr AG

Als erstes wurde das Element beim
Pvlon auf die Elastomerlager des Be-
tonjoches aufgelegt und provisorisch fi-
xiert. Anschliessend folgten alternativ
beidseitig Element um Element, bis das
rechie Widerlager Seite Miihleberg er-
reicht wurde. Jedes Element hiingt an
einem neu hinzugefilgten Seilpaar.
Nachdem das feste Lager hergestellt
war, konnten die weiteren Elemente bis
zum linken Widerlager Seite Wilerolti-
gen angehingt werden.

Schliesslich mussten die ganze Kon-
struktion gerichtet und die Seile so ge-
spannt werden, dass einerseits die ge-
plante Hohenlage des Steges und ande-
rerseits die berechneten Seilkrifte mog-
lichst genau eingehalten werden Konn-
ten. Mit schrittweisem Anziehen der
Abspann-Muttern an den unteren Sei-
lenden und begleitenden Hohen-Mes-
sungen wurde vorerst die geschwunge-
ne Nivellette grob eingestellt und an-
schliessend verfeinert.

Eisenbahnbricke «Val Mila»

Neue Briicke und Trasseeverlegung der Furka-Oberalp-Bahn

Hintergrund

Umschreibung des gesamten
Projektes

Die neue Briicke der Furka-Oberalp-
Bahn (FO), welche die «Aua dalla Val
Mila» in einem eleganten Bogen liber-

VON ROBERT KRONI,
KIRCHDORF

quert, ist der zentrale BestandLteil einer
Steckenkorrektur von insgesamt 600 m
Linge. Das Obijekt liegt an der Strecke
Oberalp-Discentis, zwischen km 85.60 -
km B86.20, oberhalb der Siedlung

Rueras. Mit diesem Bauprojekt konnte
die FO eine Reihe von Mingeln der
alten Anlage beheben:
— enge Radien ohne Ubergangsbogen
— eine baufillige Briicke

3 landwirtschaftliche Bahniiberginge
— Bahndamm im Lawinenzug,

In diesem Fall waren wegen der spezi-
ellen Lawinensituation konstruktiv und
rechnerisch besondere Vorkehrungen
zu treffen,

Historischer Abriss

Die Strecke der FO st an dieser Stelle
rund 70 Jahre alt (Bauzeit 1913 bis
1926). Die an dieser Stelle erbaute

a

a— LI
Bild 9. Das fertige Bauwerk von Osten

Die Kontrollmessungen der Seilkréfte
ergaben eine befriedigende Uberegin-
stimmung mit der statischen Berech-
nung, so dass keine weiteren Korrektu-
ren erforderlich waren.

Adresse der Verfasser: J.-L. Zeerleder, dipl.
Ing. ETH/SIAFASIC, R Adaming, Ing.
HTL/STV und Dr. sc. techn.M, ¥ Brunner,
dipl, Ing. ETH/SIA, Ingenicurbiiro Gonin-
Zeerleder, Jupiterstrasse 43/2(07, Postfach 95,
3000 Bern 15

Stahlbriicke mit einer Spannweite von
13 m lag in einem Lawinenzug. Die da-
malige Ldsung erstaunt einigermassen,
wurde doch der etwa doppelt so breite,
berichtigle Lawinenzug mit dem Bahn-
damm wesentlich verengt. Die damals
schon bestehende Lawinenleitmauer
wurde vom Bahndamm durchbrochen.
Wohl kam es nicht mehr zu Lawinen-
katstrophen wie im Jahr 1749, wo das
Dorf Rueras verschiittet wurde und 64
Menschen ums Leben kamen. Aber
auch «normale» Lawinenniedergiinge
vermochte der Durchlass nicht zu
schlucken. was zu Beschidigungen der
Briicke und Widerlager fiihrie und teil-
weise auch zu Uberflutungen des Bahn-
dammes, Menschen kamen aber gliick-
licherweise nie zu Schaden.

Die Situation war aber unbefriedigend,
die zunehmende Verschlechterung des
Zustandes der Briicke und MNotmass-
nahmen fiir dic Erhaltung der Widerla-
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