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SPANNBAND UBER DIE AARE

Weberinsel

Spurtausbﬂ?urgszentrum

01 Situation mit der neuen Wegverbindung
zwischen Sporthallen und Geissenschachen
(Plan: Conzett Bronzini Gartmann AG

AM BAU BETEILIGTE

Bauherrschaft: Einwohnergemeinde Brugg
Eigentiimer: Einwohnergemeinde Windisch
Projekt und Bauleitung: Conzett Bronzini
Gartmann AG, dipl. Ing. ETH/FH/SIA, Chur
Prifingenieur: Dr. Bruno Zimmerli, Kriens
Beleuchtungsplanung: Miloni + Partner,
Lichtplanung + Architektur, Hausen
Spezialtiefbau und Baumeisterarbeiten:
Implenia Bau AG, Zirich

Stahlbau: Mauchle Metallbau AG, Sursee
Gelander: Delfosse AG, Glas- + Metallbau-
technik, Brugg

Belag: Tecton Spezialbau AG, Neuenhof
Beleuchtung: Jost Baden AG, Baden 5 Dattwil,
Inventron AG, Alpnach Dorf

Hydrologische Abkldrung: Flussbau AG, Zlrich
Geologie / Altlasten: Dr. Heinrich J&ckli AG, Zurich
Vermessung: Porta Partner AG, Brugg
Dynamische Messungen: Ziegler Consultants
AG, Zurich

Projektieitung dkologischer Ausgleich:
creaNatira GmbH, Untersiggenthal
Landschaftsarchitekt: Schweingruber Zulauf,
Zurich

DATEN ZUM AARESTEG MULIMATT
Spannweite: 35-35-78-35m

Gehwegbreite: 2.70m

Gelanderhdhe: 1.20m

Pfeilhdhe Hauptdffnung: 1.20m

Tragfaéhigkeit Nutzlast: 4 0kN/m?
Gebrauchstauglichkeit Nutzlast: 1.6 kN/m?

Eine mehrfeldrige Spannbandbriicke in vorgespanntem Beton — die erste
der Schweiz — verbindet seit kurzem Windisch und Brugg lber die Aare
neben dem neuen Sportausbildungszentrum Mulimatt. Das faszinierende
Tragsystem der Fussgangerbriicke widerspiegelt sich in ihrer asthetisch
ansprechenden Erscheinung: Als schlankes Band zieht sich die Verbindung
Uber die Flusslandschaft — man splirt regelrecht die Zugkrafte.

Das vorliegende Projekt ging aus einem im Jahre 2005 durchgefuhrten Wettbewerb flr das
Sportausbildungszentrum Mulimatt und den Aaresteg in Windisch/Brugg im Kanton Aargau
hervor. Bauherrschaft des Aaresteges ist die Stadt Brugg, wobei die Gemeinde Windisch
und der Kanton Aargau das Projekt mitfinanzieren. Nach Fertigstellung der Arbeiten wurde
die Brlicke am 23. September 2010 er¢ffnet und als Bestandteil des kommunalen Weg-
netzes der Gemeinde Windisch Ubergeben.

SITUATION UND LINIENFUHRUNG

Der Projektperimeter war vorgegeben und liess wenig Spielraum fur Standortvarianten der
Brucke offen. Zwar bestand etwa 200 m flussabwérts eine weitere Moglichkeit, die Aare zu
tberqueren. Diese Verbindung ergab aber keine optimale Einbindung des neuen Sportaus-
bildungszentrums mit den bestehenden Wegen auf beiden Uferseiten. Zudem ist die Aare
an dieser Stelle breiter und schwieriger zu Uberbrtcken. Deshalb wurde diese Lage nicht
weiter untersucht. Stattdessen wurde die direkteste Verbindung zwischen dem neuen
Sportausbildungszentrum (vgl. Artikel «Krustentier und Vogel», S. 18, und «Faltwerk aus
Spannbeton», S. 23) mit der bestehenden Anbindung an die Gaswerkstrasse und die vor-
handenen Wege auf der anderen Uferseite gewéhlt. Diese Linienfuhrung verlauft nahezu
rechtwinklig zum Flussverlauf und erméglichte eine Abstltzung des Steges auf der Weber-
insel, was fur die Wahl des Tragsystems von essenzieller Bedeutung war (Abb. 1 bis 4).

KONZEPT DES TRAGWERKS

Die gerade Wegverbindung zwischen dem Sportausbildungszentrums Mulimatt auf der
rechten Uferseite und Geissenschachen auf der linken Uferseite weist eine Gesamtlange
von 217 m auf. Sie ist ein durchgehendes Betonband mit einer Breite von 3.0m, das sich im
Flussbereich vom Terrain abldst und schwebend Uber die Auflagersattel verlauft, um auf der
anderen Flussseite seine Fortsetzung zu finden. Diese Grundidee ldsst sich aus den vorhan-
denen Rahmenbedingungen sowohl technisch als auch &sthetisch passend mit einem
Spannbandsystem realisieren. Die resultierenden Spannweiten von 35-78-35-35m ergeben
Pfeilerstellungen, die den Fluss freihalten und mit den Uferwegen und der Weberinsel
stimmig korrespondieren. Der Durchhang der Hauptspannweite von 1.20m unter st&ndigen
Lasten bei 15°C wurde so gewahlt, dass eine behindertengerechte Ausbildung der L&angs-
neigung resultiert. Die vorgegebene Hochwasserkote bestimmte massgeblich die Hohen-
lage des Steges.

Entscheidend fur die Machbarkeit dieses Tragsystems ist die Verankerung der grossen Zug-
krafte an beiden Brlickenenden. Die materialsparende Ausbildung des Brlckentberbaus
bei Spannbandbricken muss namlich mit kraftigen Widerlagern und Verankerungen an bei-
den Brluckenenden erkauft werden (Abb. 8). Dies kann nur dann wirtschaftlich erfolgen,
wenn die Baugrundeigenschaften geeignet sind. Im Verankerungsbereich des Aaresteges
zeigt sich im geologischen Gutachten ab einer Tiefe von etwa 10m gentgend tragféahige
Molasse, womit die Machbarkeit des gewéhlten Konzeptes gegeben war. Spannbander tber
mehrere Felder sind zudem wirtschaftlicher als einfeldrige Systeme, da die zu verankernden
Krafte an den Brlickenenden unabhéngig der Anzahl Felder gleich gross bleiben.
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Ausgehend von Stltzen, die als grosszlgig gekrlimmte Sattelrahmen aus Stahl ausgebildet
sind (Abb. 6 und 7), wurde die Verbundlésung der Gehwegplatte entwickelt (Abb. 5). Die
vier durchgehenden Stahlbander korrespondieren mit den vierteilig ausgebildeten Rahmen-
systemen der Auflagersattel. Die Bander sind Uber den Zwischenauflagern mit Gleitlagern
langs beweglich gelagert, wodurch sich die Horizontalkrafte auf die Sattelrahmen stark
reduzieren lassen. In Querrichtung ist das Band bei den Zwischenauflagern durch Fuhrungs-
nocken gehalten. Die mit den vier Stahlbandern im Verbund ausgefihrte Betonplatte, mit
einer konstanten Stérke von 17 cm am Rand, ist teilweise vorgespannt. Der Flussigkunststoff-
belag auf der Fahrbahnplatte schutzt die Tragkonstruktion vor eindringendem Wasser. Seine
Oberflache ist durch Einstreuen von Duropsand rutschfest ausgebildet, und die helle Farbe
der Versiegelung reflektiert das Licht der im Gelander eingebauten, nach unten gerichteten
LED-Leuchten (vgl. inneres Titelbild, S. 17). Die Wahl des Beleuchtungskonzeptes soll die
Lichtverschmutzung in die umliegende Flusslandschaft und den Stromverbrauch minimieren
und die Menschen in der Nacht trotzdem sicher und stimmungsvoll Uber die Bricke beglei-
ten. Die Entwésserung der Gehwegplatte erfolgt durch ein Gefélle in Querrichtung direkt in
die Aare (Abb. 5).

STATIKANALOGIE ZUM SEIL

Das Spannband wirkt statisch &hnlich wie eine Hangebriicke, wenn man sich die Gehweg-
platte gleichzeitig als Tragkabel und als Versteifungstrager vorstellt. Da der Versteifungstra-
ger sehr schlank ist, wurde die Berechnung in zwei Stufen durchgefthrt. Zunédchst betrach-
tet man die Brucke als Ganzes wie ein biegeweiches Seil. Die Ermittlung der Schnittkréfte
wurde mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms durchgefuhrt, das die L&ngenénde-
rungen der Elemente summiert, um die Einflisse dritter Ordnung zu bericksichtigen. Der
gegenseitige Einfluss der einzelnen Felder musste dabei iterativ ermittelt werden. Diese
Kalkulation wurde beendet, sobald die Resultate gentigend genau mit denjenigen aus

der Bemessung mit dem Finite-Elemente-Programm Ubereinstimmten. Samtliche weiteren
Lastkombinationen wurden dann in einem néchsten Schritt elektronisch ermittelt.

Die Stahlb&nder wurden zuerst fur den Betonierzustand bemessen. Sie wirken im Endzu-
stand gleichzeitig mit der schlaffen Bewehrung sowie den Vorspannkabeln in der Gehweg-
platte im Verbundquerschnitt und dienen zur Aufnahme der zusatzlichen Zugkréafte, die
durch Schwinden und Kriechen des Betons sowie infolge Temperaturschwankungen, Wind-
einwirkungen und Nutzlasten entstehen. Schwinden und Kriechen des Betons erzeugen eine
Verklrzung des Spannbandes und damit eine Verkleinerung des Durchhangs. Dies verur-
sacht eine entsprechende Vergrésserung der Zugkraft im Band. Das Mass dieser Bewegung
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OKOLOGISCHER AUSGLEICH

(cc) Das Sportaushildungszentrum und der
Aaresteg liegen in einer Landschaftsschutzzone.
Als Kompensation fir die teilweise Uberbauung
wurde der verbleibende Teil der Schutzzone auf-
gewertet. Durch die Umgestaltung wurde die
zuvor monotone, intensiv genutzte Landwirt-
schaftsflache sowohlin 6kologischer Hinsicht als
auch fiUr Erholungssuchende attraktiver. Zum
einen wurde der Uferbereich der Aare auf einer
L&nge von ca. 180m und einer Breite von bis zu
20 m um durchschnittlich 1.5 m abgesenkt. Durch
das Entfernen dieser kinstlichen Aufschit-
tungen kann sich wieder die fir Auen typische
Dynamik mit periodischen Uberschwemmungen
einstellen. Wurzelstdcke, ins Wasser ragende
Totb&ume und Findlinge strukturieren das Ufer
und schitzen gleichzeitig die hdher gelegenen
Bereiche vor Erosion.

Zum zweiten wurden neue Kleingewdsser ange-
legt: Fur die Versickerung des Meteorwassers
der Sporthalle wurde eine 1400m? grosse Re-
tentionsmulde geschaffen, in die drei mit Lehm
abgedichtete Amphibientimpel integriert sind.
Ausserdem wurde eine Leitung, die Kihlwasser
von der Fachhochschule Nordwestschweiz in die
Aare leitet, auf einer L&nge von 80 m ausgedolt
und als naturnaher Bach gestaltet. Laut Pro-
jektleiter Ulysses Witzig vom Okobiiro Creanatira
ist er auch eine Referenz an den Muhlkanal, der
Aarewasser zur Muhle leitete, die bis vor 300
Jahren auf diesem Geldnde in Betrieb war und
ihm auch den Namen gahb. Dank einiger Spielge-
réte, beispielsweise zum Wasserschopfen, wird
der Bach auch zum attraktiven Spielplatz. Neu
angelegt wurde zudem ein 800 m? grosser Spiel-
und Rastplatz mit hauptsachlich aus sehr dauer-
haftem Robinienholz gestalteten Spielgeraten.
QOstlich des Baches wurde das Gehiet in Weide-
land umgewandelt und mit Stieleichen, Schwarz-
pappeln und anderen fir Auen typischen B&u-
men bepflanzt. Ausserdem wurde ein Netz von
Kleinstrukturen wie Stein- und Asthaufen, Wur-
zelstocken und Totholz angelegt, das wertvollen
Lebensraum fiur verschiedene Tiere bietet.
Wéhrend der friheren industriellen Nutzung
wurde das Geldnde nicht nur mit Aushubmate-
rial, sondern auch mit Abféllen aufgeschittet und
ist daher im Kataster der belasteten Standorte
eingetragen. Belastetes Aushubmaterial, das im
Rahmen der &kologischen Aufwertung anfiel,
musste daher entsprechend entsorgt werden.

Vertikale Eigenformen f [Hz] f [Hz]
gerechnet gemessen
1. M 0.78 Hz 0.84 Hz
2 /vvé.l‘vvm 1.20 Hz 1.16 Hz
3. 7 < va‘ 1.65 Hz 1.70 Hz
A M_%’W 1.84 Hz 1.86 Hz
Horizontale Eigenformen
1.34 Hz 1.41 Hz

Sf
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|asst sich nicht prazise ermitteln, da die Langzeiteinflisse aus Kriechen und Schwinden des
Betons variieren k&nnen. Die Vorspannkraft zieht das Band ebenfalls nach oben, und die
Temperatureinflisse verursachen eine Durchhangsverdnderung von +/— 20cm bei +/~ 20°C
Temperaturdifferenz. Die Wahl einer grosszugig dimensionierten Vorspannung erméglicht
eine Korrektur der nicht genau zu ermittelnden Langzeiteinflisse des Betons sowie der
Relaxation des Spannstahls. Die Vorspannung besteht aus acht Litzenspanngliedern im
Verbund, die innerhalb von 56 Tagen gespannt wurden, und drei Drahtspanngliedern ohne
Verbund, die nach dem Abklingen der Schwind- und Kriecheinflisse nachgespannt werden
konnen. Die in der Anfangsphase beobachtete gréssere Verschiebung des Systems nach
oben, verursacht durch das relativ starke Kriechen und Schwinden des Betons, wurde durch
die Reduktion der dritten Spannstufe ausgeglichen.

Der «Versteifungstrager» — die Gehwegplatte als Verbundquerschnitt — wirkt nur lokal und
glattet die Knicke der Biegelinie infolge Einzellasten auf einer gewissen Lange. Dies lasst
sich mit einem Seil bzw. mit einem Draht veranschaulichen: Das Seil verformt sich bei einer
Einzellast zu einer eckigen Biegelinie, der steifere Draht hingegen nimmt eine rundere Biege-
linie an. Die Lange dieser Ausgleichsbereiche hangt von der Biegesteifigkeit des Tragers
ab. Die Einspannmomente bei den Auflagern hangen ebenfalls stark von der Biegesteifigkeit
des Versteifungstragers ab, zusatzlich auch von der Auflagerausbildung. Um die Einspann-
momente im Rand zu minimieren, wurden samtliche Auflager als Abrollsattel ausgebildet.

SCHWINGUNGSVERHALTEN

Das Schwingungsverhalten des Systems und der Einfluss der Windeinwirkung waren seit
Beginn der Projektierung wichtige Themen. Die Windeinwirkung und die entsprechende
Gefahrdung des Systems wurde mithilfe der SIA-Dokumentation D 0188 «Wind» geprlft.
Da die errechneten Vergleichswerte keine problematischen Resultate ergaben (Abb. 10),
verzichtete man in Absprache mit dem Prufingenieur auf einen Windkanalversuch.

Die bereits erfolgten Messungen der Frequenzen des Systems vor Ort zeigen eine recht
genaue Ubereinstimmung mit den in der Simulation ermittelten Werten. Die gemessene
Dampfung des Systems — das Gelander war noch nicht montiert — ist aber tiefer als nach
Literaturangaben erwartet und betrégt lediglich 0.2 bis 0.5%. Inwieweit das Geldnder und
der Belag eine Verbesserung dieser Werte ergeben, wird im Rahmen von weiteren Mes-
sungen gepruft. Die gemessenen Beschleunigungen unter normalem Gebrauch betragen
maximal 0.6m/s2. Die entsprechenden Schwingungen sind klar spirbar, werden aber nicht
als stérend empfunden.

BAUAUSFUHRUNG

Die Bauausftuhrung war anspruchsvoll und verlangte eine hohe Prézision in allen Baupha-
sen. Ein Geometer kontrollierte laufend Schalungen, Einlagen in den Betonfundamenten,
Auflagerpunkte und Position der Bénder. Anker und Pféhle mussten teilweise tiefer als ge-
plant fundiert werden, da die Lage der Molasse stark variierte, insbesondere auf der Seite
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GESCHICHTE

DER SPANNBANDBRUCKEN

Weit gespannte, zugbeanspruchte Konstruktionen
werden seit Jahrhunderten gebaut und als Fuss-
gangerverbindungen benutzt. Die Inka-H&nge-
bricke aus Ichugras-Seilen Uber den Apurimac in
Peru ist vermutlich die berihmteste Urbricke in
dieser Form (Abb. 11). Sie muss allerdings alle
paar Jahre erneuert werden.

Die erste Anwendung eines vorgespannten Spann-
bandes aus Beton erfolgte fir industrielle Zwecke,
und zwar als Forderband flr das Zementwerk Hol-
derbank-Wildeck in Deutschland. Geplant wurde
diese erste Ausfihrung von Zublin &Cie. AG aus
Zirich. Mit diesem Tragsystem konnten 216 m mit
einer Betonplatte von nur 25 cm Stérke Uberbrickt
werden. Die erste vorgespannte Spannbandbri-
cke fur die offentliche Benutzung wurde in der
Schweiz im Jahr 1965 in Pféffikon Uber die Auto-
bahn A3 gebaut (Abb. 12). Die Fussg&ngeriher-

fihrung Bircherweid wurde von R. Walther des
heutigen Biraos Walther Mory Maier projektiert.
Sie Uberspannt mit einer Plattenstérke von rund
15cm eine Offnung von etwas 40m (vgl. «Schwei-
zerische Bauzeitung», 87 Jahrgang, Heft 8,
20. Februar 1963). Das Konzept war bereits fri-
her von Ulrich Finsterwalder entwickelt und von
ihm mehrmals im Rahmen von Projektwettbewer-
ben vorgeschlagen worden. Sein Vorschlag fir die
«Bosporus Bridge» im Jahre 1958 zeigt in ein-
dricklicher Weise, was er diesem Tragsystem zu-
traute (Abb. 13). Seit 1965 wurden weltweit
Spannbandsysteme entwickelt und ausgefihrt. In
Freiburg (D) wurde im Jahre 1870 eine Fussgan-
gerbricke Uber drei Felder mit Offnungen von
23.5-30.0-34.5m in vorgespanntem Beton durch
Dyckerhoff & Widmann AG realisiert. In Genf be-
steht seit 1971 die Fussgé&ngerbriicke «Le Lignon»
Uber die Rhéne mit einer Spannweite von 136m;
sie wurde von H. Weisz aus Genf und dem Biro
O. Wenaweser + Dr. R. Wolfensberger aus Zurich

gebaut. Jiri Strasky (in Zusammenarbeit, je nach
Projekt, mit Charles Redfield, Studio Bednarski,
Husty and Partners) realisierte in Tschechien und
in den USA mehrere Fussgéngerbricken mit die-
sem Tragsystem. Das Ingenieurbiro Schilaich,
Bergermann und Partner aus Stuttgart baute
mehrere Spannbandbricken in Deutschland, und
Mayr & Ludescher realisierten in Stuttgart 1996
eine Fussgdngerbricke in einer &hnlichen Bau-
weise wie der Aaresteg Milimatt. Ausserdem bau-
ten die Ingenieure von Conzett Bronzini Gartmann
AG aus Chur 1999 die Punt da Suransuns als 40m
weit gespannte Spannbandbricke mit einem Geh-
weg in vorgespanntem Andeerer Gneis (Abb. 14).

11 Inkabriicke (Foto: Wikimedia Commons)

12 Bircherweid

(Foto: Walther Mory Maier Bauingenieure AG)
13 Bosporus Bridge, Modell

(Bild: Schweizerische Bauzeitung 8/1969)

14 Punt da Suransuns (Foto: Jiirg Conzett)

09 Einbau der Stahlbénder lber die Aare mit-
hilfe eines festen Tragseils

(Foto: Gianfranco Bronzini)

10 Auswahl massgebender Eigenformen
vertikal und horizontal

(Grafik: Conzett Bronzini Gartmann AG)

Geissenschachen. Samtliche Fundationen wurden im Spéatherbst ausgefthrt, um das Hoch-
wasserrisiko zu minimieren. Die Stahlbaumontage erfolgte anschliessend in den kalten Mona-
ten Februar und Marz 2010. Die Auflagersattel wurden jeweils in einem Stlck geliefert und
mithilfe eines fahrbaren Krans montiert. Die je 26 m langen Stahlbé&nder schweisste man vor
Ort in einem Montagezelt zusammen und zog sie Uber ein Tragseil mit angehangten Rollen
einzeln Uber die Aare (Abb. 9). Danach wurden die Bander abgesenkt, mittels hydraulischen
Pressen in der gewtnschten Lage gespannt und an den Widerlagern festgemacht (Abb. 8).
An den Stahlb&ndern wurde mit Flacheisen und Gewindestangen das Lehrgerist aus quer
angeordneten DOKA-Tragern aufgehangt. Diese Arbeiten erfolgten Uber einen auf den Bén-
dern fahrbaren Gerlstwagen. Bewehrung und Vorspannung konnten anschliessend verlegt
werden. Betoniert wurde am 27. Mai 2010 ausgehend von den Tiefpunkten aller vier Felder
gleichzeitig. Mit drei Betonpumpen und zwei mobilen Kranen konnten die 108 m® Beton der
Gehwegplatte planméssig innerhalb von zwei Stunden eingebracht werden. Anschliessend
wurde die Gehwegplatte in drei Etappen vorgespannt und ausgeschalt, die Stahlbauteile mit
einer zusétzlichen Deckbeschichtung versehen, Gelander und Beleuchtung montiert sowie
der Belag eingebaut. Mit jeder Etappe der Bauausfihrung bettete sich die Spannbandbri-
cke ein wenig mehr in die Umgebung ein.

Gianfranco Bronzini, dipl. Bauingenieur FH/SIA, Conzett Bronzini Gartmann AG, g.bronzini@chg-ing.ch
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