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HANGEBRUCKE IN ISTANBUL

«Bin Prototyp Im
Weltrekordmassstaby

Ein Genfer Bauingenieurbiiro hat die langste Mischverkehrbriicke der Welt
geplant. Der Mitverfasser des Projekts, Jean-Frangois Klein, erldutert
sein innovatives Tragsystem und die anspruchsvollen Bauarbeiten vor Ort.

Interview: Thomas Ekwall

«Stellen Sie sich vor: Der Unternehmer ist seit einem Jahr im Boot, und schon ragen die Pylone 220 m in die Luft!»
Briickenpylon auf der asiatischen Seite am 18. April 2014.

Foto: Accord pr



Fote: Thomas Ekwall
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Jean-Francois Klein ist Dipl. Bauinge-
nieur sowie Doktor der technischen
Wissenschaften der EPFL. Seine
Dissertation behandelt die Stabilitédt
und das Verhalten von Schrigseil-
briicken mit schmaler Fahrbahn.

Er ist seit 1995 Teilhaber des Genfer
Ingenieurbiiros T-ingénierie (ehemals
Tremblet 5.A. und urspriinglich 1920
vom Briickenbauer Robert Maillart
gegriindet).

TEC21: Herr Klein, fangen wir mit den Superlativen
an: Die dritte Briicke tiber den Bosporus wird als
ldngste Eisenbahnbriicke der Welt gelten ...

Jean-Francois Klein: Moment, das ist aber
nicht der Grund, warum wir sie bauen! Die langste
Briicke mit Mischverkehr Bahn-Auto ist aktuell die
Tsing-Ma-Briicke mit 1377 m. Wir werden 1408 m
haben.

Sie wird auch als breiteste Hingebriicke der Welt
gelten ...

Klein: ... aus einer einzigen Fahrbahnplatte,
ja. Sie wird 58.5 m breit, entspricht also einer Briicke
in Querrichtung. Wenn Sie unbedingt weitere
Superlative wollen: Wir werden auch die héchsten
Briickenpylone der Welt erstellen, mit 326 m.

Schiussendlich reden wir auch von der achtgrissten
Briickenspannweite.

Klein: Die Izmit-Briicke, eine reine Hange-
briicke fiir den Strassenverkehr mit einer Spannweite
von 1550 m, wird zurzeit auch in der Turkei gebaut.
Wir werden also die neunte bauen. Versteht man das
System als Schrigseilbriicke, werden wir eindeutig
die Ersten sein {lacht).

Zuriick zu Threr ersten Bemerkung: Warum wird
diese Briicke denn gebaut?

Klein: Die Bediirfnisse sind enorm, wir ver-
binden dabei zwei Kontinente! Die Tiirkei hat nicht
viele Bodenschatze, aber politisch ist das Land sehr
begehrt, und 8konomisch reden wir hier von 7-8%
Wachstum pro Jahr. Der ganze Landverkehr zwischen
Europa und Asien muss den Bosporus tiberqueren.
Abgesehen von der Metrolinie, die 2013 eingeweiht
wurde, gibt es nur zwei Briicken, die diese Verbindung
gewdhrleisten. Sie befinden sich im Stadtzentrum
und verzeichnen bis zu 300000 Fahrzeuge pro Tag!
Istanbul will nun den Transitverkehr an den Stadt-
rand verlegen und dabei den geplanten gréssten
Flughafen der Welt erschliessen. Die zwei ersten
Briicken werden fiir den Schwerverkehr geschlossen.

Wie sind Sie zu diesem Aufrag gekommen, und wie ist

Ihr Verhdltnis zum Briickenbauer Michel Virlogieux?
Klein: Michel und ich kennen uns seit

30 Jahren, wir haben &fter zusammengearbeitet, und

dank ihm sind wir in diesem Abenteuer gelandet.
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Der Konzessionsunternehmer (vgl. Kasten S. 30) hat
uns gefragt, ob wir ein Briickenprojekt erarbeiten
konnten, als Grundlage fiir seinen Beitrag zum Kon-
zessionswettbewerb. Innerhalb von sieben Wochen
mussten wir Plane, technische Berichte sowie eine
verbindliche Stellungnahme zu den Bauvolumen und
der fristgerechten Machbarkeit unserer Lésung liefern.
Das Risiko war enorm, aber wir haben es gewagt.

Welche waren die wichtigsten Rahmenbedingungen
des Briickenwettbewerbs?

Klein: Die Briicke miisste als Hangebriicke
wirken. Zudem sollte sie auf die Architektur der zwei
bestehenden Bosporusbriicken Bezug nehmen.

Diese zwei Bedingungen sind doch deckungsgleich?
Klein: Die zweite ist subtiler als die erste.
Die erste Briicke tiber den Bosporus wurde 1973
errichtet, eine fur diese Zeit sehr fortschrittliche
Briicke. Wie 1966 bei der Severn- und spéter bei der
Humber-Briicke {1981) ist ihre kassettenartige,
aerodynamische Fahrbahn charakteristisch. Man
wollte mit dieser Form den Ursachen des Einsturzes
der Tacoma-Briicke 1940 entgegenwirken.
Die statische Hohe ist minimal, etwa 3.5 m liber
fast 1000 m Spannweite, wie ein Band tiber den
Bosporus. Die zweite Briicke {1988) ist im Prinzip
eine exakte Kopie der ersten.

Und die anderen Rahmenbedingungen?

Klein: Die Briicke muss den Bahnverkehr
tragen, eine technisch einschrankende Bedingung.
Ich wiirde noch eine dazuzdhlen, die drastischste von
allen, ndmlich dass die Briicke in 36 Monaten fertig-
gestellt werden muss, Planungszeit mit einbezogen.
Das ist schierer Wahnsinn fiir einen solchen
Kunstbau! In der Regel hétte man mit zwei Jahren
Planung und finf Jahren Ausfiihrung gerechnet.

{( Der unsinnigste Entscheid
bei diesem Bau ist der
Terminplan. »

Wie erkldren Sie den knappen Terminplan?

Klein: Da fragen Sie lieber die Politiker {lacht),
es ist ja immer das Gleiche, egal in welchem Land.
Sie wollen die Einweihung am Tag der Republik
29. Oktober 2015 feiern, aber diesen Tag gibt es
doch jedes Jahr! Spass beiseite, es ist vor allem ein
besonderes Anliegen des Ministerpréisidenten.

Die Lage des Projekts hat viele Umweltaktivisten
empdrt. Inwiefern beeinflussten Sie die Linien-
flihrung der Strasse?

Klein: Die Trasse war lange vor dem Wett-
bewerb festgelegt. Wir hatten einen Handlungsspiel-
raum in der Breite von etwa 50 m.
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Sie sind der einzige Teilnehmer, der die Fahrbahn auf
einer einzigen Ebene ausbildete. Warum?

Klein: Die Eisenbahn ertrédgt nur geringe
Verformungen, sei es beim Ubergang auf die Deh-
nungsfugen oder beim Anlauf nach einem Stillstand.
Fast alle Briicken mit Mischverkehr Bahn-Auto sind
deshalb auf zwei Ebenen angeordnet, und zwar die
Eisenbahn unten und die Autos oben. Die zwei-
stockigen Fachwerke tragen wesentlich zur Steifigkeit
der Briicke bei. Wir hatten aber die schlanke
Architektur der bestehenden Bosporusbriicken im
Auge und wollten deshalb auf einer Ebene bleiben.

{( Vergleichen Sie eine
zweistockige Hangebriicke
mit unserer Losung ...
Noch Fragen? »

Wie haben Sie die niedrige Steifigkeit der Fahrbahn
kompensiert?

Klein: Erstens konnten wir mit unserer
aerodynamisch profilierten Fahrbahn die Windlasten
reduzieren, die bei der Einmiindung des Schwarzen
Meeres sehr hoch sind. Zweitens haben wir die
weiche Fahrbahn durch aussteifende Spannseile im
ersten Drittel der grossen Spannweite der Briicke
kompensiert, wobei im restlichen Bereich eine reine
Hingewirkung entsteht. Das fiihrt zu einem neuen
Briickensystem: keine hybride Briicke, sondern eine
«Hangebriicke hoher Steifigkeit».

Musste der Bosporus unbedingt ohne Stiitzen im
Wasser tiberquert werden?

Klein: Im Programm war ausdriicklich vor-
gegeben, dass die Schifffahrt nicht beeintrédchtigt
werden sollte. Die naheliegende Spannweite lag bei
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1275 m, wobei die Pylone im Bosporus gegriindet
werden mussten. Damit wéren aber 6kologische
Probleme und langwierige Genehmigungsverfahren
verbunden gewesen. Vor allem wire das Termin-
risiko fiir den Fundamentbau gestiegen. Aus diesen
Griinden haben wir uns dagegen entschieden:

Wir haben die Pfeiler aus dem Fluss geschoben und
die Spannweite auf 1408 m erhoht. Ein kostspieliger,
aber auch vorteilhafter Entscheid.

Haben Sie also den Wettbewerb wegen der
imposanten Spannweite gewonnen?

Klein: Nein, es war unser Konzept, ganz
ehrlich. Die betrieblichen und &sthetischen Kriterien
waren ausschlaggebend. Alle anderen haben klassi-
sche, zweistéckige Hangebriicken vorgeschlagen.
Vergleichen Sie einer solchen Briicke mit unserer
Losung ... Noch Fragen?

Kehren wir zu Threm Begriff der «Hdangebriicke hoher
Steifigkeit» zuriick. Worin besteht der Unterschied
zur Hénge- bzw. hybriden Briicke?

Klein: Die historischen hybriden Briicken
von John A. Roebling bei den Niagaraféllen (1855,
ersetzt 1897) oder in Brooklyn {1883) niitzten je zur
Halfte die Hange- und die Schrigseilwirkung, gemdss
der Kapazitét des Seilmaterials. In unserem Fall
geht es darum, eine differenzierte Hingewirkung in
Feldmitte und eine Schrigseilwirkung am Feldrand
zu erzeugen. Ein Prototyp im Weltrekordmassstab.

Welche Vorteile hat sie gegeniiber einer traditionellen
Hdngebriicke?

Klein: Die Steifigkeit des Systems ist viel hoher.
Eine Hangebriicke dhnlicher Spannweite wiirde
sich horizontal unter Wind um ca. 7-8 m verschieben.
Bei uns sind es 1.7 m. In vertikaler Richtung wiirde
sie sich unter Verkehrslast um 9 m durchbiegen.
Bei uns sind es 3.2 m. Entscheidend ist vor allem,
dass wir damit die Bauzeit verkiirzen.

Plane: T-ingénierie

378.00

1408.00

Links: Ansicht der A-férmigen, 326 m hohen Pylone und der beiden Seilebenen. Rechts: Die Spannweite von 1408 m wird durch
Schrigseile am Feldrand, Hingseile in der Feldmitte und ein Mischsystem im Ubergangsbereich getragen.
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Welche Erfahrungen haben Sie mit diesem Briicken-
typ bisher gemacht?

Klein: Wir arbeiten seit Langem daran. In
meinen jungen Jahren hatten wir mit den Professoren
Walther und Schlaich den Wettbewerb fiir die
Williamsburg-Briicke in New York gewonnen, sie
wurde aber nie gebaut. Beim Stonecutters-Wett-
bewerb haben wir das System auch vorgeschlagen.
Wir konnten somit die Schwachstellen und die
kniffligen Bereiche dieses Briickentyps identifizieren.
Beim Bosporus miissen wir sie nun wirklich 16sen!

{{ Bis wir mit dem Hinweis
zum Unternehmer
vordringen, ist der Defekt
oft schon eingebaut. »

Somit kommen wir zur Planung der Briicke. Welche
Leistungen waren Bestandteil Ihres Mandats?

Klein: Unser Mandat war deutlich. Die Pla-
nung umfasste ... alles: entwerfen, dimensionieren,
die Ausfiihrungspléne erstellen und nicht zuletzt
samtliche Annahmen zur Geotechnik, zum Erdbeben
und zum Wind definieren! Im Wettbewerb waren
noch keine dieser Angaben vorhanden. Wir mussten
eine unerhorte Kriegsmaschinerie in Stellung bringen,
um diese Aufgaben gleichzeitig zu bewiéltigen.

Die Bodenbeschaffenheit zu definieren bedeutete 250
Bohrungen in einem Waldgebiet durchzufihren.

Fir den Wind mussten wir neue Messungen organi-
sieren, weil die benachbarten Wetterwarten unzu-
verldssig waren und keine Korrelation zum Briicken-
standort gaben. Wir haben sofort einen Mast auf

der Hohe der kiinftigen Fahrbahn gestellt. Anhand
kontinuierlicher Windmessungen wurden Abwei-
chungen und Phasenverschiebungen gegeniiber den
Warten identifiziert. Dann haben wir das Geldnde

378.00
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digital iber mehrere Kilometer modelliert, um die
Standorteffekte zu préazisieren. Erst als die Briicke
schon detailliert geplant war, haben wir Windkanal-
versuche am analogen Modell vorgenommen.
Beziiglich Erdbeben haben wir Beschleunigungs-
messer im Bereich der Pylone verlegt und Korrelatio-
nen mit den bestehenden Anlagen hergestellt. Die
seismische Aktivitdt ist hoch, da wir uns 30-40 km
von der nordanatolischen Verwerfung befinden.
Zusammengefasst haben wir die Briicke aufgrund
von Annahmen dimensioniert, die erst im Nachhinein
endgiiltig bekannt wurden.

Wie war das mit den bescheidenen Ressourcen Ihres
Biiros tiberhaupt zu bewdltigen?

Klein: Zu Spitzenzeiten hatte ich 70 bis 80
Leute auf dem Projekt, davon 30 hier in Genf. Ich
habe mir zusatzlich die Dienstleistung von zuverlas-
sigen Partnern eingeholt, mit denen ich bereits
zusammengearbeitet hatte. Die Designgruppe war in
der Schweiz, in Belgien, Ttalien, Frankreich, Portugal,
Korea und in der Tiirkei vertreten. Wir hatten stédndig
Videokonferenzen ...

Und was die Ausfiihrung angeht, wie sind Sie auf
dem Bau organisiert?

Klein: Ich bin mindestens alle zwei Wochen
auf der Baustelle, und wir haben drei Personen,
die den Bau permanent iberwachen. Es ist ein hoch-
beanspruchtes Bauwerk, und wir reizen die Bau-
materialien vollig aus. Umso wichtiger ist es, dass die
eingesetzten Materialien und Baumethoden mit
unseren Projektannahmen ibereinstimmen.

Wie lduft die Zusammenarbeit mit dem General-
unternehmer?

Klein: Das grosse Problem, ja der unsinnigste
Entscheid bei diesem Bau ist der Terminplan. Die
Briicke in 36 Monaten — davon nur 29 Monate Bauzeit —
fertigzustellen gehort zu den Spielregeln, aber es

Die 58.5 m breite Fahrbahn trédgt zwei Bahnspuren,
acht Autobahnstreifen und zwei Fussgéngerstreifen.
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belastet die Konstruktion und die zwischenmenschli-
chen Beziehungen. Stellen Sie sich vor: Der Unterneh-
mer ist seit einem Jahr im Boot, und schon ragen die
Pylone 220 m in die Luft! Die Umlenksattel und die
Stahlfahrbahn werden gefertigt, mit der Betonfahr-
bahn wurde ldngst begonnen, die Ankerblécke sind
zur Halfte fertiggestellt, die Rickverankerung ist
vollendet. Es passiert alles gleichzeitig, dadurch kann
der Unternehmer nichts antizipieren. Jedes Mal,
wenn wir ein neues Thema ansprechen, bricht er in
Panik aus.

Kénnen Sie Ihrer Rolle als Baukontrolle tiberhaupt
gerecht werden?

Klein: Wenn wir Fehler oder Nachldssigkeiten
in der Ausfiihrung beobachten, ist es schwierig zu
intervenieren: Bis wir mit dem Hinweis zum Unter-
nehmer vordringen, ist der Defekt oft schon eingebaut.
Es ist eine tégliche Betreuung mit einer minuten-
schnellen Reaktionszeit gefordert.

Welche Handlungsspielrdume haben Sie iiberhaupt?

Klein: Auf solchen Baustellen gibt es immer
wieder heftige Auseinandersetzungen. Danach setzen
wir uns hin und suchen eine Losung, mit der alle
zurechtkommen. Manchmal miissen wir das Projekt
nachtriaglich &ndern. Das Konzessionsunternehmen
und die Baufirma haben sich auf eine dermassen
hohe Konventionalstrafe geeinigt! Wir kénnen sie
nicht zwingen, die Baustelle zu entschleunigen, aber
oft merken sie selbst, wenn der hohe Arbeitstakt
schédliche Auswirkungen hat.

Blicken wir in die Zukunft: Haben Sie vor, weitere
Megaprojekte zu realisieren, oder ist das ein
einmaliger Auftrag?

Klein: Er ist einzigartig, aber nicht unbedingt
einmalig. Ein solches Projekt umzusetzen 6ffnet uns
Tdren. Auch wenn wir ein kleines Biiro sind im
Vergleich zu den Riesenbiiros aus Grossbritannien,
haben wir eine gewisse Glaubwiirdigkeit erlangt.

(( Ich habe anderes zu tun,
als iiberall mit diesem
Projekt zu werben. »

Thematisiert werden oft Ausldnder, diein der
Schweiz arbeiten. Sie sind. in die andere
Richtung gegangen. Mit welchen Problemen sind
Sie konfrontiert?

Klein: Natirlich hat das Ergebnis der Massen-
einwanderungsinitiative am 9. Februar nicht geholfen.
Seit der Schweizer Franken zudem als Zufluchts-
wahrung dient, sind wir weniger konkurrenzfihig.
Andererseits haben wir eine Nische gefunden und
gelten als eins der wenigen Blros, die sich bei der
Ausfiihrung grosser Briickenbauvorhaben beteiligen.
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Verflochtene Akteure

Die dritte Briicke fiber den Bosporus ist integraler Be-
standteil des Autobahnprojekts Nord-Marmaray, durch
das Odayeri und Pagakdy tber Istanbul verbunden
werden. Das Projekt besteht aus 115 km Autobahn,
55 Briicken und 17 Tunnel und entspricht einer Inves-
titionssumme von 1.8 Mrd. Fr.

Die Strecke wurde im Juni 2012 fiber ein Wettbe-
werbsverfahren an die tiirkisch-italienische ARGE igtag
construction/Astaldi 8.P.a vergeben. Es handelt sich
dabei um einen Build-Operate-Transfer-Vertrag, wo-
nach der Konzessionédr die Briicke baut und wéhrend
10 Jahren, 2 Monaten und 20 Tagen betreibt. Danach
wird die Infrastruktur dem Verkehrsministerium der
Tiirkei Gbergeben. Der Brickenentwurf entstand als
Gemeinschaftswerk von Jean-Frangois Klein von
T-ingénierie, Genf, und dem beratenden Briickenbauer
Michel Virlogieux, Paris, der auch an der Normandie-
Briicke und am Millau-Viadukt beteiligt war. Bei der
Ausfihrungsplanung kam zusétzlich Bureau Greisch
aus Belgien ins Team.

igtag-Astaldi fungiert als General- und Konzes-
sionsunternehmer des gesamten Bauprojekts. Um seine
Risiken besser zu verteilen, wurde die Bosporusbriicke
separat und international neu ausgeschrieben. Diesen
Wettbewerb gewann die koreanische Generalunterneh-
mer-ARGE Hyundai/SK. Sie verpflichtet sich als «En-
gineering, procurement and construction contractor»
zu einem Terminplan und fir einen Pauschalpreis von
615 Mio. Fr. zur Planung und Realisierung des Bauvor-
habens. Die eigentlichen Bauarbeiten wurden an tlrki-
sche Subunternehmer vergeben.

T-ingénierie stieg als Berater des Konzessiondrs
ins Projekt ein und ist nun als Subplaner von Hyundai
titig. Die Verantwortung fir die Kosten und die Kon-
trollen obliegt dennoch dem Generalunternehmer.

Die Briickenbauer in Europa sind fast wie eine
Gemeinschaft, wir kennen uns alle. Dennoch wollen
nur wenige die Ausfiihrung an die Hand nehmen:
Es ist zu kompliziert, zu viel Stress, und grosses
Geld verdient man auch nicht. Die Probleme miissen
bis ins Detail und mit dem Druck der Baustelle
gelost werden.

Wie erkldren Sie sich, dass die Allgemeinheit von
diesem Projekt und Threm Mitwirken nichts weiss?
Klein: Die Baut&tigkeit interessiert nicht
so viele Leute, die Finanzbranche dagegen schon.
Dennoch bin ich Giberrascht, denn eine Verbindung
zwischen Europa und Asien zu realisieren ist, fir
ein Schweizer Biiro, ein starkes Symbol! Wir haben
ein Renommee in der Uhrenindustrie, in der Bio-
technologie — wir haben es auch im Bauwesen. Wir
haben Briicken in Marckko, in Aquatorialguinea,
in La Réunion usw. gebaut. Aber gut, ich habe ande-
res zu tun, als iberall mit diesem Projekt zu werben.
Menschen, die sich taglich damit beschéaftigen,
wissen schon Bescheid. »

Thomas Ekwall, Redaktor Bauingenieurwesen

Das Gespridch wurde in franzdsischer Sprache gefiihrt;
Ubersetzung: Thomas Ekwall
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