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Briickenbau

Jurg Conzett, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Der Traversiner Steg

Der Traversiner Steg fiihrt die «Veia
Traversina» — einen Wanderweg auf
den Spuren eines urspriinglich
romischen Saumpfads - liber ein
Seitental des Hinterrheins in der
Viamalaschlucht. Mit dieser Fuss-
gangerbriicke konnte auf die
schwierige Rekonstruktion eines
zerstorten historischen Wegstiicks
verzichtet werden. Ungewdhnlich
war die Montage des Tragwerks, das
in einem Stiick mit einem Heliko-
pter an die abgelegene Briicken-
baustelle eingeflogen wurde. Fiir
den 47 Meter weit gespannten Steg
war das Gewicht wahrend des Ein-
flugs auf 4,3 Tonnen beschrankt -
eine strenge Anforderung, die von
Anfang an fiir die Projektierung
massgebend war und zu einem un-
gewohnlich leichten Dreigurt-Fach-
werk aus Holz und Stahl fiihrte.

Bauherr des Traversiner Stegs ist der Ver-
ein «KulturRaum Viamala», der sich zum
Ziel gesetzt hat, die Kulturlandschaft der
Viamalaschlucht und der umliegenden Re-
gionen im Sinne eines <Ecomuseums» tou-
ristisch zu erschliessen. Die Idee des éco-
musée stammt aus Frankreich und wurde in
der Absicht entwickelt, die Wechselbezie-
hungen zwischen Mensch und Umwelt in-
nerhalb eines bestimmten Gebiets ganz-
heitlich zu erfassen. Im Gegensatz zu den
gingigen Regionalmuseen versucht dieses
Museumskonzept nicht, Kulturgiiter an
einer zentralen Stelle zu versammeln, son-
dern méchte vielmehr die Besucher an aus-
sagekriftige und reprisentative Orte des
betrachteten Gebiets hinfithren. Ein zu-
sammenhingendes Wegnetz ist daftir Vor-
aussetzung, und gerade in einer derart von
Verkehrsbezichungen und Verkehrsbau-
ten geprigten Landschaft wie der Viama-
la wird damit der Weg, die Bewegung von
Ort zu Ort, zu einem ebenso wichtigen Be-
standteil des Kulturraums wie die einzel-
nen Sechenswiirdigkeiten. Als Riickgrat
des Ecomuseums soll die Veia Traversina
kiinftig die Fussgingerverbindung zwi-
schen Domleschg und Schams herstellen
- gegenwiirtig ist die erste Etappe von Thu-
sis tiber Sils im Domleschg nach der Burg
Hohenritien und weiter bis zur Posthalte-
stelle Viamala fertiggestellt, und ihre Fort-
setzung in Richtung Zillis wird bald in An-
griff genommen werden. Der neue Wan-
derweg folgt zumeist den Spuren eines ur-

spriinglich romischen Saumpfads, der auf
weite Strecken noch recht gut erhalten ge-
blieben war und daher mit verhiltnismis-
sig kleinem Aufwand wieder gangbar ge-
macht werden konnte. Einzig im Traversi-
ner Tobel waren die Wegspuren im teils
nassen und rutschigen Gelinde vollig zer-
stort, und eine Rekonstruktion des mut-
masslichen fritheren Wegverlaufs wire
aufwendig und unterhaltsintensiv gewor-
den. So entstand die Idee, die beiden Weg-
fragmente direkt mit einem neuen Fuss-
gingersteg zu verbinden. Die Tatsache,
dass der alte Weg im Widerlagerbereich
immer noch erhalten ist, lisst auf lokal si-
chere geologische Verhiltnisse schliessen,
und tberdies entspricht es durchaus dem
Konzept des Ecomuseums, das Alte dort,
wo es noch brauchbar ist zu nutzen, ver-
lorene Teile jedoch durch Neues zu ergin-
zen.

Situation

Das siidliche Widerlager der Briicke liegt
auf einem leicht ins Tobel vorspringenden
Felskopf, unmittelbar neben den Spuren
des historischen Saumpfads. Noch immer
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Skizze zur Uberlagerung von Schnitz und Bal-
ken (Unter- und Obergurt)
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deutlich erkennbar, fithrt der alte Weg von
diesem Punkt aus etwa horizontal in sehr
exponierter Lage ins Traversiner Tobel
hinein, die Wegspuren brechen aber nach
wenigen Metern an einer senkrechten Fels-
wand ab. Auf der Nordseite des Tobels ver-
laufen die Wegspuren mehrere Meter
hoher, hier ist das Widerlager deshalb
etwas niedriger plaziert. Die mittlere
Lingsneigung der Bricke bleibt dadurch
auf knapp sechs Prozent beschrinkt, und
das nordliche Widerlager liegt gut acht
Meter tiber der Kante des darunterliegen-
den Felsabbruchs, womit trotz der talwiirts
fallenden Schieferung dieser Talflanke eine
gentigende Sicherheit gegen Abgleiten ge-
wiihrleistet ist. Uber einige neu angelegte
Trittstufen und eine Kehre gelangt man
vom nordlichen Briickenende wieder auf
den alten Weg.

Konzept des Tragwerks

Die Briicke besteht aus zwei voneinander
getrennten Strukturen: dem leichten Un-
terbau als Dreigurt-Fachwerktriger und
dem schwereren Uberbau aus Gehweg
und vollwandigen Briistungen (Bild 1).
Grundidee war, den leichten, in sich stei-
fen Unterbau als Ganzes mit dem Heli-
kopter einzufliegen und den spiter mon-
derten Uberbau zum Schutz und zur
Aussteifung des Unterbaus zu benutzen
(Bild 2).
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Besonders aufmerksam mussten die
seitlichen Einwirkungen untersucht wer-
den. Seilkonstruktionen verhalten sich bei
verschwindend kleinen Normalkriften
gleich wie sprode Konstruktionen - ein
schlaff werdendes Seil besitzt keine Trag-
reserve. In diesem Sinn wird sich bei
immer stirker zunehmender Seitenwind-
einwirkung ein Versagen durch Erschlaf-
fen des luvseitigen Seils einstellen; die
Konstruktion hebt an und kippt tiber das
leeseitige Tragseil. Die Sicherheit gegen
diese Versagensartist ausschliesslich durch
die Geometrie und das Verhiltnis von
Briickengewicht zu Windlast bestimmt.
Daher die starke Spreizung der Unter-
gurtseile und das durchaus erwtinschte,
vergleichsweise hohere  Gewicht  des
Uberbaus. Um fiir die Kippsicherheitnicht
allein auf das Briickengewicht angewiesen
zu sein, ist iber dem Druckgurt zusitzlich
eine 1,20m breite Windscheibe aus Brett-
schichtholz angeordnet, deren Stdsse bie-
gesteif ausgebildet sind und die einen in
den Widerlagern elastisch eingespannten
horizontalen Triger bildet.

Der Druckgurt des Unterbaus besteht
aus einem 44,5 cm breiten und 8 cm hohen
Lirchen-Brettschichttriger der Klasse A.
Durch die dartberliegende Windscheibe
ist er witterungsgeschiitzt und gleichzei-
tig gut beliiftet (Bild 5). Dieser Druck-
gurt und die beiden V4A-Untergurtseile
(Werkstoff Nr.1.4401) bilden zusammen
die eigentlichen pieces de résistance des
Tragwerks. Diese Teile sind nicht aus-
wechselbar, sie wurden deshalb aus den
dauerhaftesten erhiltlichen Materialien
hergestellt. Alle tibrigen Briickenteile sind
ohne Hilfsabstiitzungen auswechselbar:
die vierteiligen Streben aus Lirchenholz
kénnen unter Last Stiick fiir Stiick einzeln
ersetzt werden, die Diagonalen (aus Ko-
stengriinden nur verzinkt) sind unter stin-
digen Lasten praktisch spannungslos,
cbenso die unteren Quertriger und die
Fallungsglieder des unteren Windver-
bands. Simtliche Bauteile mit Ausnahme
der Briistungen bestehen aus unbehandel-
tem Lirchenholz, Schnittholzer sind sdge-
roh belassen. Die bewitterten Teile sind
mit moglichst ditnnen Dimensionen kon-
struiert, um die Austrocknungszeit nach
einer Benetzung zu verkiirzen, entspre-
chend der Erfahrung, dass Federschindeln
dauerhafter sind als Brettschindeln. Die
Briistungen bestehen aus verleimten Drei-
schichtplatten in Douglasie.

Der Unterbau bildet zwar ein in sich
steifes Gerippe, ist an den Auflagern je-
doch nur punktgestiitzt. Er kann demnach
keine Torsionskrifte in die Auflager leiten,
sondern pendelt beim kleinsten Wind-
hauch hin und her. Er ist daher auf die Ver-
stirkung durch den Uberbau angewiesen,
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Einflug. Der Unterbau hangt am Helikopterseil
(Foto: Jeannette Tschudy, Chur)

dessen biegesteife Bristungen die Torsi-
onseinwirkungen als Kriftepaar in die
Widerlagerabgeben. Vorallem in den Auf-
lagerbereichen werden die Brisstungen auf
Biegung beansprucht. Deshalb sind sie in
den drei dussersten Feldern an ihrer Un-
terkante mit aufgeleimten Gurtholzern
verstirkt. Wenn ein Fillungsstab entfernt
wird, istdie biegesteife Bristung ohne wei-
teres in der Lage, die Funktion des fehlen-
den Stabes zu tibernehmen. Der Traversi-
ner Steg wird damit statisch zu einem Gber-
lagerten, komplexen System von hoher

W
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Redundanz. Dies wirkt sich insbesonders
auf die Auswechselbarkeit der Einzelteile
glinstig aus.

Gewichtsminimierung des Unterbaus

In den ersten Skizzen (Bild 6) bestand der
Querschnitt des Unterbaus noch aus vier
Ebenen, die durch Kreuze in Querrichtung
gegeneinander verstrebt wurden (a). Um
die Gelinder besser mit dem Unterbau zu
verbinden, verlingerten wir in einem
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Detail der Streben (Foto: J. Tschudy, Chur)

al®y

zweiten Entwurfsschritt die Gelinderpfo-
sten nach unten und schlossen sie direkt
an die Hauptstreben an (b). Weil jetzt ein
Verdrehen oder Kippen des Gehwegs
dank dieser Verbindung ausgeschlossen
war, konnte der Obergurt neu viel schma-
ler ausgebildet werden, und so entstand
der prignante Dreiecksquerschnitt, bei
dem die wenig wirksamen Querverbinde
allesamt weggelassen werden konnten (c).
Gleichzeitig trennten wir Druckgurt und
Windscheibe, wodurch der konstruktive
Holzschutz des Druckgurts verbessertund
das Gewicht des Unterbaus wesentlich
verkleinert wurde. Wegen der oben er-
withnten torsionsweichen Lagerung des
Unterbaus fithrten wir dann die biegestei-
fen Briistungen ein (d).

Auch fiir die Wahl des statischen Sy-
stems in Lingsrichtung stellten wir einge-

(a) (b)

AN

hende Variantenstudien an. Der Unterbau
durfte wegen der hochsten zulissigen An-
hingelast des Helikopters nicht mehr als
4300kg wiegen. Wir suchten deshalb nach
einem Fachwerktriger mit moglichst vie-
len leichten stihlernen Zugstiben und we-
nigen schweren holzernen Druckgliedern
(das Raumgewicht der Lirche wurde mit
700 kg/m’ in Rechnung gestellt). Als beste
Losung erwies sich schliesslich ein Para-
beltriger mit 24 Feldern und einer Pfeil-
hohe von 5 Metern. Ein flacherer Triger
wire zwar noch leichter geworden (bei4 m
Pfeilhohe hitten wir 180 kg gespart), wies
aber zu grosse Verformungen auf. Ander-
seits hitte ein hoherer Triger das zulissi-
ge Gewicht nur mit einem schmaleren
Druckgurt eingehalten, was wegen der
Anschliisse der Streben nicht moglich war.
Das Gewicht des Druckgurts entspricht

6
Skizze zur Entstehung des Querschnitts

(c)
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trotz seiner minimalen Abmessungen von
8x44,5 cm einem Viertel des Unterbauge-
wichts; zwei Viertel steuern die Streben
mit den unteren Quertrigern bei, und das
letzte Viertel entfillt auf die Stahlteile.

Die Anzahl Felder zeigt geringen Ein-
fluss auf das Konstruktonsgewicht; bei
grosserer Feldweite gibt es zwar weniger
Streben, doch der auf Knicken bemessene
Druckgurt wird fast ebensoviel schwerer.
So erwiesen sich Varianten mit statt 24 nur
20 oder 16 Feldern als bloss 100 bzw. 50 kg
leichter. Auch hier wihlten wir die 24 Fel-
der aus letztlich konstruktiven Griinden
mit Riicksicht auf die Kippsicherheit der
Briistungsplatten und deren Stossausbil-
dung.

Die optimale Gurtform von Fachwer-
ken war eines der Lieblingsthemen deut-
scher Ingenieure um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts. Dadurch angeregt, untersuchten
wir auch Varianten wie den Schwedlertrii-
ger (ausgelegt auf 0,8 g+1,5 p) mit nur ge-
gen die Mitte hin fallenden Diagonalen, die
ausschliesslich auf Zug beansprucht sind,
und auch eine Art Paulitriger mit konstan-
ter Untergurtkraft dank seitlich stirker ge-
bauchter Kurve. Beide Varianten erwiesen
sich verglichen mit dem Parabeltriger als
schwerer. Diese Tragwerksformen besit-
zen zudem im vorliegenden Fall den Nach-
teil, dass sie unter stindigen Lasten gros-
sere Zugkrifte in den Diagonalen aufwei-
sen, was deren Auswechselbarkeit behin-
dert.

Konstruktive Einzelheiten
Am schwierigsten zu konstruieren waren

die Untergurtknoten. Sie folgen dem Prin-

8
Auflagerkonstruktion

Schnitt 0-0
(rechtwinklig zur geneigten Briickenachse)
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zip, Stahl direkt mit Stahl zu verbinden und
damit den Einfluss des Schwindens und
Quellens des Holzes gering zu halten. Auf
die zweiteiligen Seilklemmen sind «Schau-
feln> geschweisst, an denen wiederum
«Ohren» angebracht sind, die die Ausfa-
chungen der schrigen Tragebenen auf-
nchmen. Gegen das Briickeninnere stehen
horizontale «Fligel» vor, in die Quertriger
eingeschlitzt und an deren Ohren die lie-
genden Kreuze des unteren Windverban-
des befestigt sind (Bild 7).

Nach Entfernen eines inneren Stre-
benholzes und einer unteren Windver-
bandsstange kann der Quertriger tiber den
Fliigel seitlich aus dem Knoten herausge-
schoben werden, er ist somit auch ersetz-
bar. Der grosste Teil der Umlenkkraft des
Hauptseils wird iiber schrig geschnittene
Ausblattungen direkt von den Seilklem-
men in die Streben Ubertragen, der Rest
entfillt auf die Passschraubenverbindun-
gen, mit denen die Schaufeln tber zwei
Futterholzer zwischen die Streben ge-
klemmt sind. Die Ohren sind bei jedem
Knoten so plaziert, dass sich die Stabach-
sen genau zentrisch schneiden. Auch die
Anschlusswinkel von Schaufel und Fliigel
sind bei jedem Knoten verschieden. Die
geometrischen Grossen wurden unabhin-
gig voneinander mit einem CAD-Pro-
gramm und mit Vektorrechnung be-
stimmt, da die rdumlich starren Knoten-
punkte keine nachtrigliche Korrektur er-
laubt hitten. Die Untergurtknoten beste-
hen aus V4A-Stahl, die Ubergéinge zu den
verzinkten Ausfachungskreuzen befinden
sich ausserhalb der Holzer an sichtbaren
und zuginglichen Stellen. Die Obergurt-
knoten wurden sinngemiss, jedoch ohne
Fligel ausgebildet. Sie bestechen aus ver-

Detail A
(rechtwinklig zur geneigten Briickenachse)
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Detail Untergurtknoten (Foto: J. Tschudy, Chur)

zinktem Stahl. Die Endverankerungen der
Hauptseile bestehen aus kriftigen Verteil-
platten, die ihre Kraft direkt auf das Stirn-
holz des Druckgurts abgeben. Diese V4A-
Teile sind durch eine kriftige Holzschwel-
le von den darunterliegenden verzinkten
Lagerplatten getrennt (Bild 8). Beide Auf-
lager sind mit Rundstahlbolzen als Kipp-
lager ausgebildet, auf Seite Zillis kann das
Lager auch Lingsbewegungen ausfiihren.
Die Verankerung der Bristungsscheiben
erfolgt tber vertikale Stahlplatten mit
Langloch, die in die Auflagerbank gedi-
belt, in die dussersten Gelinderpfosten
eingeschlitzt und mit den Endpfosten fest
verschraubt sind; letztere nehmen wegen
ihrer Biegeweichheit geringe horizontale

Schnitt B-B
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Traversiner Steg

Spannweite: 47,00 m
Hohe tiber Grund: 38,00 m
Gehwegbreite: 1,20 m
Gelinderhohe: 1,10 m
Pfeilhohe: 5,00m
Gewicht Unterbau: 413t
Gewicht Uberbau: 8,13t
Tragfihigkeit (Nutzlast in

beliebiger Verteilung): 2,5 kN/m*
Schneelast: 3,0 kN/m’
Baukosten brutto: Fr. 310 367.-

System:

Dreigurt-Fachwerktriger in Holz-Stahl-Kon-
struktion mit gespreizten Untergurten und bie-
gesteifen Briistungen.

Materialien:

«  Pfostenund Quertrigerin Lirchen-Schnitt-
holz, Festigkeitsklasse I, sigeroh.

s Druckriegel in Lirche-Brettschichtholz
12x44,5 cm, wetterfest verleimt, Festig-
keitsklasse A.

s Gehweg-Unterkonstruktion in Lirchen-
Brettschichtholz Stirke 80 mm, wetterfest
verleimt, Festigkeitsklasse B.

= Bristungen aus Dreischichtplatten Ki-
Multiplan in Douglasie, 26 mm stark.

s Gehbelag als Verschleissschicht in Lir-
chenschalung, Nut und Kamm, 30mm
stark.

«  Alle Holzer unimprigniert. Schutzschicht
unter Gehweg in bitumisierter Pappe mit
seitlichen Abtropfkanten in Kupfer.

«  Untergurtseile in  Edelstahl, einlagiges
Rundlitzenseil, 6x36+1SES, Werkstoff
1.4401, Durchmesser 24 mm.

= Ausfachungen mit Stahlstangen RODAN
verzinkt, Durchmesser § mm.

Witterungsschutzkonzept:

Druckriegel durch Gehweg und abgedeckte
Windscheibe vor Witterung geschiitzt. Ub-
rige bewitterte Konstruktionsteile bei unbe-
lasteter Briicke ohne Hilfsmassnahmen aus-
wechselbar.

Unterhalt:

Periodische Inspektion der Konstruktionteile.
Gehweg und Briistungen als Verschleissteile mit
beschrinkter Lebensdauer.

= Bauherrschaft: Verein KulturRaum Via-
mala, Chur

= Bauingenicure: Branger & Conzett AG,
dipl. Ing. ETH/SIA, Chur. Mitarbeiter:
René Fanchini, dipl. Holzbauing. HTL,
Maurus Cadosch, Tiefbauzeichner

= Montagebau in Holz: Flitsch AG, Thusis

. Stahlseile: Riss AG, Dillikon

. Stahlknoten: Romei AG, Rothenbrunnen

»  Baumeisterarbeiten: V. Luzi AG, Zillis

. Einflug: Heliswiss, Domat/Ems

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bewegungen elastisch auf. Bei Bedarf
koénnen die Schrauben geléstund im Lang-
loch nachgestellt werden.

Nach dem Versetzen des Unterbaus
wurden die weiteren Briickenteile mit
einem leichteren Helikopter paketweise
zur Baustelle geflogen und dort auf den
Unterbau abgesetzt. Dies erforderte die
Ausbildung von je drei biegesteifen Stos-
sen in der Windscheibe und den seitlichen
Briistungen. Bei der Windscheibe beste-
hen diese Verbindungen aus eingeschlitz-
ten Blechen und Passbolzen. Bei den din-
nen Briistungselementen wurden die Stos-
se jeweils in die Mitte zwischen zwei
Gelinderpfosten gelegt und anschliessend
mitaussen angebrachten Stosslaschen ver-
schraubt und verleimt. Die Stosslaschen
sind exakt zwischen die Gelinderpfosten
eingepasst, so dass sie nicht auftallen und
die Briistung als eine einzige durchgehen-
de Platte wahrgenommen wird.

Bauausfiihrung

Im Frithjahr 1994 wurde das Bauprojekt zu-
sammen mit einem Modell im Massstab
1:30 den Mitgliedern des Vereins Kultur-
Raum Viamala und der Offentlichkeit vor-
gestellt. Dank des unermudlichen Einsat-
zes von alt Bundesrat Leon Schlumpf als
Vereinsprisident konnte die Finanzierung
des Bauwerks tber Sponsoring und 6f-
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fentliche Beitrige innerhalb der nichsten
zwei Jahre sichergestellt werden. Im Fe-
bruar 1996 erfolgte der definitive Baube-
schluss, und im April begannen die Arbei-
ten an den Widerlagern. Gleichzeitig
wurde der Briickenunterbau in Rongellen
neben der alten Kantonsstrasse aufgerich-
tet, etwa 500 Meter von der Einbaustelle
entfernt. Besonders zu erwihnen bleibt
die millimetergenaue Abbundarbeit der
ausfithrenden Holzbaufirma - die Toleranz
der Endgewinde der Ausfachungsstangen
von £5mm brauchte nirgends voll aus-
gentitzt zu werden. Schon wihrend des
Abbunds wurden die Gewichte der Kon-
struktionsteile stichprobenweise tber-
prift. Nach Beendigung des Aufrichtens
wurde der ganze Unterbau an jedem Auf-
lager mit einer Federwaage angehoben.
Die gemessenen Werte stimmten inner-
halb der Messtoleranz mit den berechne-
ten iiberein. Wihrend des Aufrichtens
wurden simtliche Holzteile mit Plastikfo-
lien abgedeckt, um eine Feuchtezunahme
moglichst zu vermeiden.

Der Einflug erfolgte am 18. Juni 1996
mit dem derzeit stirksten in der Schweiz
verfiigbaren Helikopter, dem Kamov K36
russischer Bauart. Die Briicke hing in
60 Meter Abhingedistanz vom Helikopter,
wodurch die Abtriebskrifte des downwash
gering blieben. Die zwei konzentrisch
drehenden Rotoren des Kamov erzeugen
praktisch keine drehende Windstroémung,
so dass der Flug bemerkenswert ruhig er-
folgte. Bei der Einbaustelle wurde die
Briicke mit Seilzigen gefasst und nach
unten in ihre definitive Lage gezogen - ein
angesichts der sperrigen Anhidngelast und
der wenig Platz bietenden Widerlager hei-
kles Unterfangen, das jedoch glicklich be-
wiltdgt wurde. Quertriger und Gelinder-
pfosten wurden anschliessend von zwei
paarweise tiber den Unterbau gehingten
Leitern aus montiert, wobei die Zimmer-
leute an einem tiber die Briicke gespann-
ten Fangseil gesichert wurden. Auch die
weiteren Fertigstellungsarbeiten erfolgten
speditiv, so dass der Traversiner Steg Mitte
Juli 1996 fiir die Wanderer freigegeben wer-
den konnte.

Adresse des Verfassers:
Jiirg Conzett, dipl. Bauing. ETH/SIA, Herren-
gasse 6, 7000 Chur
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