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Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Werner Rutz, Rolf Miihlethaler, Bern, und Ruedi Wysseier, Biel

Der fertiggestelite

Antennentrager

Aufgezeigt anhand der Mehrzweckanlage Bantiger

Aus technischen und betrieblichen
Griinden war der Ersatz des auf
dem Bantiger bei Bern stehenden
Stahlgittermasts erforderlich. Der
neue, auf Ortbetonpfdahlen fundierte
Turm mit einer Gesamthohe von
196 m besteht im wesentlichen aus
einem sich nach oben verjiingen-
den, vorgespannten Betonzylinder
sowie einem 132 m hohen Rohrauf-
satz.

Als eine der wichtigsten Sendeanlagen un-
seres Landes bedient die Station heute
dank ihres vorziiglichen Standorts an-
nihernd eine Million Einwohner mit fiinf
TV- und vier UKW-Programmen. Dane-
ben dient die Anlage auch als wichtiger
Stitzpunket fiir Daten-, Telefonie- und TV-
Richtfunk sowie als Einspeisepunkt fiir
mobile Richtfunkverbindungen.

Der Ersatz des dreissig Jahre alten und
statisch bis an die Zuldssigkeitsgrenzen be-
lasteten, 100m hohen Stahlgittermasts
dringte sich vorwiegend auf Grund feh-
lender Ausbaukapazititen auf. Daneben
wurden u.a. aberauch Verbesserungen be-

zuglich Schwingungsverhalten, Unterhalt,
Storungsbehebung,  Empfangsqualitit,
Brand- und Blitzschutz angestrebt.

Architekturwettbewerb

Um den hohen Anforderungen beziiglich
baulicher Einordnung an diesem expo-
nierten und deshalb auch konflikttrichti-
gen Standort gerecht zu werden, hatte die
Bauherrschaft im Jahre 1990 unter Teil-
nahme von sechs Architekturbiiros einen
Projektwettbewerb organisiert. Im Hin-
blick auf das Baubewilligungsverfahren
wurde Wert darauf gelegt, dass auch Ver-
treter von Offentlichen Interessen wie der
Schweizer Heimatschutz, das Buwal, die
Standortgemeinde usw. schon bei der Aus-
arbeitung des Wettbewerbsprogramms
begriisst wurden und anschliessend auch
Einsitz in der Wettbewerbsjury nehmen
konnten.

Baubewilligungsverfahren, Chrono-
logie

Trotz rund 40 Einsprachen konnte
dank gutem Einvernehmen mit den diver-
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sen Interessenvertretern sowie der tatkrif-
tigen Unterstiitzung der Behorden anldss-
lich der Einspracheverhandlungen und des
Genehmigungsprozederes nur zehn Mo-
nate nach dem Einreichen des Baugesuchs
im Oktober 1992 mit den Bauarbeiten be-
gonnen werden. Im Dezember 1993 war
der Betonturm erstellt, im September 1994
waren die Stahlterrassen und der Trep-
penturm montiert, im Mirz 1995 erreich-
te der Turm seine maximale Hohe. Nach
der Installation der Betriebseinrichtung
konnte der Turm im Juli 1996 auf Sendung
gehen.

Qualitat, Bauzeit, Kosten, Sicherheit
Besonderes Augenmerk galt auf die-
ser wind- und wetterexponierten Baustel-
le mit Arbeiten bis zu 190 m iber Boden
der Sicherheit des Personals. So musste
z.B. das Arbeitsprogramm so ausgelegt
werden, dass iibereinander auszufithrende
Arbeiten nicht zu Einbussen bei der Ar-
beitssicherheit fihrten. Die Optimierung
der fiir ein Bauwerk wichtigen Faktoren
wie Qualitit, Bauzeit, Kosten und Sicher-
heit ist den Beteiligten bei diesem Projekt
gelungen, konnten doch die in jeder Hin-
sicht anspruchsvollen Arbeiten unfallfrei,
termingerecht und innerhalb des Kosten-
voranschlags abgewickelt werden.

Von der Fliehburg = zur Hochwacht
- zur Sendeanlage

Begtinstigt durch die Gelindeform des
Gipfels mit steil abfallenden Hingen, so

Aufgang des Treppenturms (Bild: D. Iseli, Bern)

Mehrzweckpavillon, Aussenansicht (Bild: D. Iseli, Bern)
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Querschnitt durch den Bantigerturm

wird vermutet, diente der Bantigergipfel in
fritheren Zeiten als Refugium, als Flich-
burg mit Ringwallanlage, wo sich die
Landleute der Umgebung mit ihrer Vieh-
habe jeweils in Sicherheit brachten.

Die hervorragende Lage des Gipfels
cignete sich spiter als Hochwacht, worauf
der Flurname <beym Kauzen» zurtickgeht.
1911/1912 wurde der «fast in Vergessenheit
geratene schone Berg» nach einem Kahl-
schlag wieder aufgewertet. Bevor der Ban-
tiger als Sendeanlage weit bekannt wurde,
stand der Gipfel als Signalpunkt im Dien-
ste der Landesvermessung.

1954 wurde der erste 60 m hohe Sende-
turm mit Sendergebiiude (Holzbaracke)
gebaut und als zweiter TV-Sender der
Schweiz in Betrieb genommen.

Mit der Aussichtsterrasse erfillte die
Bauherrschaft ein Begehren der Ein-
wohnergemeinde Bolligen - der Wald auf
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dem Bantiger war mittlerweile wieder zu-
gewachsen -, das grundbuchlich veran-
kerte Aussichtsrecht zu gewihrleisten.
1966 wurden das heutige Senderge-
biude in Betrieb genommen, der Turm auf
100 m Hohe aufgestockt sowie 1985 eine
unterirdische Sendeanlage dazugefigt.

Situation

Die wohlproportionierte, durch die
Bewaldung riumlich in der Lingsachse ge-
fasste Hiigelkuppe Bantiger ist ein ausge-
sprochen attraktives Naherholungsgebiet
der Region Bern. Die bestehenden, 1966
erstellten Sendergebiude sind zurtickhal-
tend in die Topographie eingefiigt. Der Be-
sucher erreicht den Bantiger nordwestlich
tiber den Wanderweg von Bantigen/Geri-
stein, und stidwestlich iiber die Zufahrts-
strasse Cholgrube/Ferenberg.

Der Sendeturm Bantiger ist wegen
seiner Exponiertheit ein Bauwerk von aus-
gepriigter landschaftlicher und architekto-
nischer Bedeutung. Durch die seitlich in
den Hang gesetzte Anlage des neuen Sen-
deturms wird die Hugelkuppe wieder frei-
gelegt und ist damit in ihrer riumlichen
Ost-West-Entfaltung  als ganzes wahr-
nehmbar. Die Vertikale des Turms kon-
trastiert mit der die Waldlichtung flankie-
renden Horizontalitit des halbrunden
Mehrzweckpavillons, der das Betonbau-
werk von 1966 ersetzt. Durch das stidost-
liche Portal, unter der bewachsenen Per-
gola des Pavillons hindurch, erreicht der
Besucher den neu gestalteten, freien Raum
auf der Hiigelkuppe, der den vielfiltigen
Anspriichen der Naherholung Rechnung
triigt. Der separate Beistellturm aus Stahl
eroffnet dem Besucher Schritt fiir Schritt
und Podest fiir Podest Ein- und Ausblicke
in nah und fern, aber auch in die Turm-
konstruktion selbst. Die rund 42 m hohe
Besucherplattform bietet einen einzigarti-
gen Rundblick ins Mittelland, ins Emmen-
tal, in den Jura und in die Alpenkette.

Durch die neue Umgebungsgestal-
tung werden die bestehenden Senderge-
biude verstirkt in die Topographie einge-
bunden. Sie sind von der Zufahrtsstrasse
aus zuginglich. Eine Naturstrasse fir die
Forstwirtschaft verbindet die Zufahrts-
strasse mit der Hagelkuppe. Der Turm er-
scheintin der bewaldeten Hiigellandschaft
als einfache, schlanke Nadel, hervorgeru-
fen durch die kontinuierliche Verjiingung
nach oben. Die formale Aussage wider-
spiegelt die vielfiltigen statischen, 6kono-
mischen und betrieblichen Anforderun-
gen.

Projektbeschrieb

Ein zweigeschossiger unterirdischer
Verbindungsgang verbindet das alte Sen-
dergebiude mit dem Turm. Der auf 36
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Details des Turms. a: Dachaufsicht, b: Kanzel, c:
Galerie, d: Richtfunkterrasse, e: Aussichtsterras-
se, f: Bricke
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Materialverbrauch
= Beton
36 Pfihle 2 90 cm 362 m’
Bodenplatte Turm 105 m’
Turmschaft 643 m’
Turmdecken/Turmwinde 45m’
Kanzeldach 38 m’
Diverses 365 m’
. Armierung
Pfihle 29000 kg
Bodenplatte Turm 16000 kg
Turmschaft 110000 kg
Turmdecken, -winde, Kanzeldach 21000 kg
Diverses 44000 kg
= Vorspannung (24 Kabel von

Pfahlfuss bis Turmkopf durch-

gehend, Kupplung bei Turmfuss),

Querschnitt: 245 Litzen 2 0,5"=

2400 mm’/Kabel
Pfihle 7000 kg
Turm 28000 kg
»  Schalungen
Turm 2500 m’
Technische Daten
Standort Bantiger, 933 m .M
Gesamthohe des Turms 196 m
Hohe des Betonturms 64 m
Hohe des Stahlrohrmasts
(inkl. Aufbauten) 132m
Hohe der Besucherterrasse 42m
Betonvolumen 1558 m’
Armierungsstahl 220t
Vorspannstahl 24 Kabel 35t
Vorspannkrifte 24x220t
Stahlrohrturm 223t
Stahlkonstruktion, Gbrige 195 ¢
Gitterroste 410 m’
Fassadenfliche Kanzel 340m’
Baukosten (ohne technische
Betriebseinrichtungen) 18500 000.-

5
Ein Blick ins Innere des Turms der Wendeltreppe
entlang nach oben
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Pfihlen fundierte Turmsockel besteht aus
einem sich verjingenden, vorgespannten
hohlen Betonzylinder mit einer Wandstir-
ke von 50 bis 100 cm. In der im Betonschaft
eingehingten Stahlkonstruktion wird die
technische Infrastruktur des Turms ge-
fithrt (Leitungen, Lift, Treppe). Die geo-
metrische und konstruktive Ausgestaltung
des Turminnenlebens lisst den sich rasch
verindernden Anforderungen in der Tele-
kommunikation grosstmogliche Flexibi-
litit.

Die Besucherplattform, die Richt-
funkterrasse (TV- und Tf-Richtfunk) und
die Kanzel fiir <Mobile Dienste» sind mit
angeschraubten Stahlkonsolen an den Be-
tonschaft montiert. Die Aussichtsplatt-
form verfiigt tiber einen separaten Trep-
penturm in Stahl (Besucher- und Flucht-
treppe) mit aufzichbarer unterster Treppe.

Eine Fassadenhaut aus 12 mm starkem
Polycarbonat schiitzt die Kanzel fir <mo-
bile Dienste» vor dusseren Einfliissen. Der
132 m hohe Rohraufsatz setzt sich aus meh-
reren untereinander verschraubten Stahl-
rohrschiissen zusammen, deren Durch-
messer von unten nach oben abnehmen
und ein Gewicht von 10t nicht iber-
schreiten (Tragfihigkeit der Hebemittel).
Besondere konstruktive und architektoni-
sche Bedeutung werden dem Konus bei-
gemessen (Ubergang Beton-Stahlrohrauf-
satz). Eine Konstruktion in Stahl mit Git-
terrosten auf dem Dach fiir mobile Dien-
ste schiitzt die darunterliegenden techni-
schen Einrichtungen vor Eisschlag. Ver-
schiedene dussere Hebevorrichtungen
und ein fest montiertes Fassadengerist
(360°) gewiihrleisten die notwendige be-
triebliche Flexibilitit und den Unterhalt
des Bauwerks fiir zukiinftige Bediirfnisse
und Entwicklungen im technischen Be-
reich. Im halbrunden Pavillon sind ein
Mehrzweckraum sowie Biiros unterge-
bracht. Vorfabrizierte Bogenelemente in
Rahmen- bzw. Sparrenbauweise lagern auf
halbrunden Dreigelenkbogen in Stahl. Ein
hinterliiftetes Wellaluminiumdach dient
als Dacheindeckung.

&

Statisches Grundkonzept Turm

Das statische System ist als eingespannter
Kragarm schr cinfach, es missen jedoch
zahlreiche  Anforderungen  beztglich
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit berticksichtigt wer-
den, die sich gegenseitig z.'T. negativ be-
cinflussen (z.B. Steifigkeit, Schwingun-
gen, Temperaturverformungen).

Beim  massgebenden  Gefihrdungs-
bild ist die Windbelastung Leiteinwirkung.
Die Tragsicherheit muss fir eine Windge-
schwindigkeit von 190 km/h gewiihrleistet
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Montage des GFK-Zylinders mit der sogenann-
ten Kletternadel

werden. Mit dem sich nach unten zur Ein-
spannstelle konisch erweiternden Turm-
schaft und den 24 Vorspannkabeln kann
diese Vorgabe relativ einfach und wirt-
schaftlich erfiillt werden.

Die Gebrauchstauglichkeit der Turm-
anlage braucht «<nur> bis zu einer Windge-
schwindigkeit von 150 km/h zu funkto-
nieren, es bestehen jedoch auf der Hohe
der Richtfunkterrassen sehr restriktive
Einschrinkungen fur die Turmauslen-

7
Montage der Turmschalung
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kung, die fiir den Turmschaft lediglich 0,2°
betragen darf. Berechnungen haben ge-
zeigt, dass die Deformation infolge Tem-
peraturdifferenzen eine wesentliche Rolle
spielt. Dank dem runden Schaftquer-
schnitt kann sich jedoch keine Turmseite
extrem erwirmen, so dass die Gebrauchs-
tauglichkeit trotz steifem Kragarm po-
blemlos erfiillt werden kann.

Die Dauerhaftigkeit der Turmkon-
struktion ist mit folgenden erginzenden
Massnahmen und Eigenschaften zusitzlich
zu den Normanforderungen verbessert
worden: Runde Form ohne Ecken und
Kanten, erhohte Zementdosierung, Vor-
spannung, zwingungsloses statisches Sy-
stem sowie keine Verwendung von Tau-
salzen in der Umgebung des Turms.

Fundation

Ein Variantenvergleich zeigte, dass
eine Fundation auf Pfihlen wirtschaftli-
cherals ein Schwergewichtsfundament ist.
Es wurden 36 Pfihle mit einem Durch-
messer von 90cm in die Molasse einge-
bunden. Diese wurden z.T. vorgespannt;
die Verankerung der Vorspannung und der
Blitzschutz werden so optimal kombiniert.
Die Setzungen und die Vertikalitit des
Turms wurden wihrend der gesamten
Bauzeit mit Extensometern regelmissig
kontrolliert. Bis heute sind Setzungswerte
von maximal 10 mm gemessen worden.

Mit dem gleichen Pfahlbohrgerit
wurden auch die Pfihle fir die Baugru-
bensicherung erstellt, die wegen der schr

Schweizer Ingenieur und Architekt

Legende
1-12 Stahlkonsolen
mogl. Aussparung

Tire

< = >

Vorspannkebel

8
Schaftquerschnitt mit
50, radialem Grundraster

engen Platzverhiltnisse und des wiihrend
der Bauarbeiten stindig in Betrieb stehen-
den alten Turms erforderlich war.

Blitzschutz

Der Blitz schligt sehr oft in den Turm
ein. Die dabei entstehenden elektrischen
Stréme miissen abgeleitet werden, ohne
dass der Turm beschidigt oder die kom-
plexen Sendevorginge gestort werden.
Anstelle von konventionellen Blitzablei-
tern wurde die Stahlantennne mit den Vor-
spannkabeln verbunden. Diese leiten den
Blitzstrom ohne Umwege vom Turmkopf
bis hinunter in die Pfahlfiisse, wo er geer-
det wird. Neben diesem Hauptblitzschutz
weisen alle Stahlbetonkonstruktionen ei-
ne orthogonal angeordnete Blitzschutz-
armierung auf, die den Potentialausgleich
gewihrleistet.

Radialer Grundraster

Bereits im Entwurf wurde dem Schaft-
querschnitt ein radialer Grundraster zuge-
ordnet, der sich am Zifferblatt orientiert.
Den einzelnen Zonen sind verschiedene
Bediirfnisse zugeordnet, so dass im Pla-
nungsprozess schr flexibel auf Anderun-
gen und Erginzungen reagiert werden
konnte.

Turminnenleben

Innerhalb des Betonkreisrings wur-
den die Tragkonstruktionen in Stahl aus-
gefithre (Treppenanlagen, Liftunterkon-
struktion, Halterungen fir Antennenka-
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bel). Der vorhandene Platz konnte so op-
timal ausgeniitzt werden, ohne dass - auch
unter Beriicksichtigung zukiinftiger Nut-
zungen - enge Platzverhiltnisse entstehen.

Konstruktive Details
Im Bereich des betonierten Turm-

schafts mussten im wesentlichen drei Pro-

bleme konstruktiv gelost werden:

. Ubergang Pfihle Turmschaft: Da die
Pfihle z.T. vorgespannt sind, konnte
durch die Kupplung der Vorspannka-
bel ein wirtschaftlicher und organisch
verwurzelter Stoss fiir die auftreten-
den Zugkrifte erzielt werden.

«  Verankerung des Stahlantennen-
masts: Auch diese Verankerung er-
folgte direkt mit den beweglichen An-
kern der Vorspannkabel, der Stahl-
mast ist somit auf einfache Art und
Weise mit dem Betonschaft verbun-
den.

»  Verankerung der Stahlkonsolen fiir
die Turmterrassen: Der Turmschaft
wurde mit einer Kletterschalung er-
stellt. Im Bereich der Konsolen sind
Stahlschablonen eingelegt, die Kon-
soltriger sind anschliessend mit Zug-
stangen an den Betonschaft befestigt
bzw. gespannt worden.
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