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SCHLANK UBER DIE BIRS

Titelbild

Unterwasserseitige Ansicht der Fussgénger-
briicke Uber die Grosse Vils bei Taufkirchen,
siidlich von Miinchen (Foto: Marianne Heil)

01 Situation an der Miindung der Birs (rechts)
in den Rhein (oben). Das Kraftwerk Birsfelden
liegt rechts oben ausserhalb des Plans

(Plan: ZPF Ingenieure)
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Am 5. Marz ist in Basel, an der Miindung der Birs in den Rhein, der neue
Birskopfsteg erdffnet worden. Die Fussgangerbriicke beeindruckt durch ihre
ausserst schlanke Konstruktion. Um problematische Schwingungen, die bei
dieser Bauweise auftreten kdnnen, zu verhindern, haben ZPF Ingenieure das
statische System optimiert, bis die Eigenfrequenzen unkritisch wurden. Das
schlichte Erscheinungsbild und die auf ein Minimum reduzierte Konstruktion
Uberzeugen asthetisch und sind in der technischen Umsetzung konsistent.

Der 1963 erstellte alte Birskopfsteg zwischen Basel und Birsfelden mit seinem 27 m hohen
Pylon war die erste Schragseilbriicke der Schweiz. 2004 hatten Expertisen gezeigt, dass in
absehbarer Zeit eine umfassende Erneuerung der Bricke nétig sein wirde. Drei Jahre
spater riss eines der Tragseile infolge Korrosion — eine rasche Instandsetzung erwies sich
als unméglich. Seither fuhrte eine provisorische Holzbrlicke den Langsamverkehr, der in den
letzten Jahren deutlich zugenommen hat, an dieser Stelle Uber die Birs (das Provisorium ist
am 12. Marz demontiert worden). Aufgrund der Verkehrsentwicklung und der am beschadig-
ten alten Steg festgestellten Ermudungserscheinungen verwarfen die Verantwortlichen so-
wohl eine Rekonstruktion als auch einen Teilneubau. Stattdessen schrieben die Kantone
Basel-Stadt und Basel-Landschaft sowie die Gemeinde Birsfelden einen einstufigen, offenen
Totalunternehmerwettbewerb fur einen Neubau aus.

Die Bauingenieure von ZPF Ingenieure, die Architekten Christ& Gantenbein, das Stahlbau-
unternehmen Schneider Bau, die Bauingenieure von Banziger Partner und das Bauunter-
nehmen Huber Straub gewannen als Team den Wettbewerb im Méarz 2010 mit dem mit
«Schwebender Asphalt» betitelten Projekt (vgl. TEC21, 29-30/2010); die Arbeiten am Neu-
bau begannen im August 2011.

BETONT MINIMALISTISCHER ENTWURF IN BESTEHENDEM UMFELD

Die Lage der neuen Fussgéangerbricke unmittelbar an der Mindung der Birs, zwischen der
GrUnanlage «Birskopf» auf der Basler Seite und dem sogenannten «Birsfelder Rheinpark»,
ist anspruchsvoll und diffizil (Abb. 1): Der «Birskopf» ist im Sommer als Badeort stark be-
sucht. Grosszligige Wiesenflachen und ein klar strukturierter alter Baumbestand unterstrei-
chen die strenge Gliederung der Anlage. Der Rhein und das Kraftwerk Birsfelden pragen
das Gebiet, und so sollte es auch nach dem Neubau sein. Die Uberbriickung der Birs ist da-
her nicht theatralisch inszeniert, sondern flgt sich diskret als Teil des asphaltierten Weg-
netzes in das System der Grunanlage aus der Nachkriegszeit ein. Eine offene formale Ver-
wandtschaft mit dem in den 1950er-dJahren nach Planen von Hans Hofmann erbauten
Stauwehr am Kraftwerk stérkt dabei die Koharenz der Anlage.

In einem sanften Bogen fuhrt der schlanke Steg Uber den Fluss (Abb.2 und 6). Um die bei-
den Ufer mit einer méglichst klaren und ddnnen Linie zu verbinden, musste die Tragkonst-
ruktion unter der Belagsflache angeordnet sein. Aufgrund der zulassigen Brlckensteigung
und der Hochstwasserkote, die sich fast auf Terrainhdhe befindet, schlossen die Ingenieure
eine Druckbogenkonstruktion und eine Spannbandbricke aus. Aus der Differenz zwischen
der Hochstwasserkote und den bestehenden Wegen ergab sich eine zulassige Konstruk-
tionshohe von lediglich etwa 70cm. Zudem strebte das Planerteam an, das Hauptfundament
unter dem urspringlichen Pylon weiterhin zu nutzen, um die Kosten zu reduzieren. Deshalb
durfte die neue Briicke nicht schwerer werden als ihre Vorgangerin, obwohl die nutzbare
Fahrbahnbreite von 4.5m jetzt beinahe doppelt so viel misst wie die 2.7 m bei der alten
Bricke. Als statisches System wéhlte das Planerteam einen Zweifeldtrager mit Spannweiten
von 50.5m und 25.0m (Abb. 3).



02 Der Steg flgt sich in die Grinanlagen der
Nachkriegszeit ein. Die Farbgebung unterstiitzt
die Schlankheit der Konstruktion: Briickenkérper
und Stiitzen sind grau-grin gestrichen, das
weisse Gelander hebt sich davon ab. Der
schwarze Handlauf zeichnet noch einmal den
eleganten Briickenbogen nach

(Foto: Roman Keller)

GESCHLOSSENER STAHLKASTENTRAGER

Die 75.5m lange Brucke hat eine Konstruktionshéhe von lediglich 68cm, sodass die Spann-
weite dem 72fachen der Konstruktionshéhe entspricht. Eine derartige Schlankheit ist sel-
ten — generell gilt bereits ein Brickentrager mit einer 35fachen Spannweite der Konstruk-
tionshohe als schlank. Méglich wurde dieser Wert durch die leichte und gleichzeitig steife
orthotrope Brickenplatte aus Stahl — eine Konstruktion mit richtungsabhangigen Elastizitats-
eigenschaften, die man sich als Kassettenstruktur vorstellen kann, deren rechteckige Kam-
mern oben und unten mit einer Stahlplatte verbunden sind.

Der Bruckenquerschnitt besteht aus einem polygonalen Stahlkastentragwerk von 4.90m
Breite und 0.68m Hohe (Abb. 4). Der Kasten ist luftdicht verschlossen, was zwei Vorteile hat:
Er muss nicht fur Unterhaltsarbeiten zuganglich sein und kann daher sehr schlank gebaut
werden; zudem ist die AusfUhrung kostengunstig, da auf den Korrosionsschutz einer Flache
von 980m? auf der Innenseite des Kastens verzichtet werden konnte. Um die hohen Anfor-
derungen an die Schweissarbeiten zu erfllen, wurden die Briickenelemente im Werk vor-
fabriziert und die Qualitat der Schweissnahte dort geprft. Das Stahlbauunternehmen fuhrte
nur ein Minimum an Schweissarbeiten auf der Baustelle durch — lediglich die funf Teilele-
mente der Bricke (vgl. Kasten «Bauablauf», Seite 19) wurden vor Ort miteinander ver-
schweisst und auf ihre Qualitat hin gepruft. Um Schwachstellen im System zu vermeiden,
fUhren keine Leitungen durch den Brlickenkasten.

Die Berechnung des Oxidationsvolumens rechtfertigt die geschlossene Ausbauvariante: Bei
einem gefangenen Luftvolumen von 2.4m3/m wirden, wenn der gesamte Sauerstoff darin
durch Oxidation gebunden wrde, lediglich 2.3kg Stahl pro Meter Brlickenlange rosten, bis
der elementare Sauerstoff der eingeschlossenen Luft vollstdndig verbraucht ware. Dieser
Anteil ist bei 1989kg Stahl pro Meter nicht relevant.

HAUPTFUNDAMENT GENUTZT — WIDERLAGER RUCKGEBAUT

Da die neue Brlicke wesentlich breiter ist als die alte, mussten die beiden Widerlager neu
erstellt werden. Sie bestehen je aus einem Stahlbetonriegel, der auf sechs Mikropfahlen fun-
diert ist (Abb. 3). Daftir mussten keine neuen Fundamentgruben ausgehoben werden, wes-
halb die Riegel ohne gréssere Abgrabungen im Bereich der geschitzten Bdume und im
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Uferbereich erstellt werden konnten. Die Injektionsmikropféhle mit einem inneren Tragwider-
stand R,y von 402-523kN wurden bis in den Molassefels abgeteuft; die Einbindetiefe
betragt 3—4m. Das Lager auf Seite Basel ist fest und dasjenige auf der Seite Birsfelden
beweglich ausgebildet. In Querrichtung ist die Bricke durch diese Lager gehalten. Die sich
nach unten verjingende MittelstUtze aus 10cm starkem Vollstahl ist auf dem bestehenden
Pylonfundament abgestellt (Abb. 4). Sie steht senkrecht zur geneigten Brickenuntersicht
und ist monolithisch mit der Brickenplatte verbunden. Ein Lager zwischen der Bricken-
platte und der Stutze ist nicht erforderlich, weil die Stutze so weich ausgebildet ist, dass sie
Bewegungen der Brickenplatte durch elastische Verformung aufnehmen kann. Ein Beton-
gelenk verbindet die Stutze mit dem Verteilriegel und dem Fundament.

Die neuen standigen Lasten sind kleiner als die bisherigen, sodass wahrend des Baus nur
minimale Setzungen auftraten. Die Randpressungen, inklusive des Anteils aus der exzentri-
schen Lage der Stutze, liegen unterhalb der im geotechnischen Bericht aufgeflhrten Werte.

EXTREME SCHLANKHEIT UND SCHWINGUNGEN

Eine derart schlanke und leichte Stahlkonstruktion I8sst sich normalerweise muhelos in
Schwingung versetzen. Deshalb war bereits wahrend der Entwurfsphase das Ziel der Bau-
ingenieure, die Eigenfrequenzen der Bricke aus dem kritischen Bereich zu verschieben,
indem sie einerseits die Spannweiten beziehungsweise die Steifigkeiten der Brickenab-
schnitte variierten — was infolge der gegebenen Abmessungen aber nur beschrankt méglich
war — und anderseits die Steifigkeit der Brlickenplatte veranderten. Auch die Mittelstltze war
in ihrer Position definiert. Nur die geringere Spannweite des Zweifeldtragers bot gentigend
Spielraum fur eine effektvolle Variation. Sie konnte aber nur so weit verklrzt werden, dass
keine grossen Zugkrafte auf dem Widerlager Seite Basel entstehen, und nur so weit verlan-
gert werden, dass die Baumwurzeln in der bestehenden Wegrampe nicht berdhrt wirden;
bei einer Verlangerung der Brucke hatte die bestehende Rampe aufwendig rickgebaut
werden mussen. Der konstruktive Ansatz liess sich in der Entwurfsphase deshalb noch nicht
abschliessend klaren.

Die kurze Spannweite wurde schliesslich mit 25m so gewahlt, dass die erste Eigenfrequenz
weniger als 1Hz betragt — also ausserhalb des kritischen Bereichs von 1 bis 4Hz liegt, der
durch Personen angeregt werden kann. Die zweite Eigenfrequenz ist jedoch mit 2.87 Hz kri-
tisch, sodass die Bauingenieure im Grobkonzept zudem planten, die Schwingungen mittels
Dampfern einzuschranken und die Verformung durch Uberhéhung zu kompensieren — eine
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03 Langsprofil: Der Zweifeldtréger lberspannt
mit einem leichtem Bogen die Birs. Das Gefalle

der Rampe von 6% bestimmt die vertikale Lage.

Der Scheitel ist mit einem Radius von 250 m
ausgerundet (Plane: ZPF Ingenieure)

04 Brickenprofil bei der Mittelstitze: Die neue
Mittelstitze steht auf dem urspringlichen

Fundament des Pylonen; der Briickenquerschnitt

besteht aus einem Vollwandtrager

05 Oberwasserseitiges Geldnder mit in den
Handlauf integrierten Lampen (Foto: af/Red.)
06 Unterwasserseitige Ansicht bei Nacht
(Foto: Roman Keller)

BAUABLAUF

Nach den Installationsarbeiten wurden als Ers-
tes die bestehenden Brilickenteile abgebrochen
und die Widerlager entfernt. Anschliessend wur-
den die sechs Mikropféhle mit einem Kleinbohr-
gerat gebohrt und versetzt. Parallel zum Erstel-
len der Widerlager erfolgten die Anpassungen
des bestehenden Polygonfundamentes und das
Errichten der vorgefertigten Stahlstitzen. Der
Brickentrédger wurde in etwa 5 bis 18 m langen
Elementen geliefert. Deren Montage erfolgte
mittels eines 500-t-Krans; zwei Elemente wur-
den von der Birsfelder Seite aus montiert, drei
Elemente von der Basler Seite aus. Die Elemente
wurden mit provisorischen Schraubstdssen
montiert, und dann wurden die Stdsse mit einem
fahrbaren Schutzgerist vor Ort verschweisst.
Danach wurde der Korrosionsschutz auf der
Aussenoberflache ergdnzt. Die Montage einer
Hilfsstitze im Bereich des Blockwurfs auf Birs-
felder Seite erfolgte hinter der Stiitze der Not-
bricke. Nach der Stahlbaumontage und dem
Eingiessen der Brlckenlager und der Fahr-
bahnibergdnge wurden die Zugangswege sowie
die Umgebung angepasst.

Ubliche Vorgehensweise bei schlanken Bricken. Auf diese Weise konnte die angestrebte
Schlankheit in der Entwurfsphase aufgrund von Tragsicherheitskriterien bestimmt werden.
Da fUr die Eigenddmpfung der Brlicke nur eine geringe Dampfung von 1% angenommen
werden konnte, wurden im Brlckenkasten in den Viertelspunkten der grésseren Spannweite
zwei Schwingungsdampfer (Tilger) eingebaut (Positionen siehe Abb. 3).

Die berechneten Frequenzen liegen leicht tiefer als die tatsdchlich gemessenen: rechnerisch
0.93Hz statt 1.2 Hz gemessen, 2.87 Hz statt 3.1 Hz und 3.88 Hz statt 4.2Hz. Die Ahnlichkeit
der Werte zeigt, dass das reale Schwingungsverhalten der Bricke durch die angewendete
Berechnungsmethode korrekt beschrieben wird. Die Abweichung kommt zum einen dadurch
zustande, dass der E-Modul in der Realitat kein ideal linear elastisches Verhalten aufweist,
sondern einer leichten Streuung unterliegt. Zum anderen ist die Steifigkeit des Gelanders
(Abb.5) nicht in die Berechnung der Schwingungen eingeflossen.

SCHWINGUNGEN SIND UNPROBLEMATISCH

Da nur die von Fussgéngern ausgeltsten Schwingungen problematisch sind, fuhrten die
Ingenieure einen Feldversuch an der provisorisch fertiggestellten, bereits mit dem fur die
Dampfung wichtigen Belag versehenen Briicke durch. Sie schickten zehn Personen, die

im Takt eines Metronoms joggten, Uber die Bricke. Zuséatzlich versuchten sie, die Bricke
mutwillig in der ersten Eigenfrequenz anzuregen, um Vandalismus zu simulieren. Die Brlcke
konnte wahrend dieser Versuche nur geringflgig in Schwingung versetzt werden. Deshalb
stellten die Ingenieure die Schwingungsdampfer nur insoweit auf die gemessenen Eigen-
frequenzen ein, als sie die flexiblen Massenanteile entfernten — sie verzichteten hingegen
darauf, auch die Federn auszuwechseln.

Das Ausfuhrungsprojekt und das realisierte Bauwerk bestatigten das gewahlte Vorgehen:
Der Ansatz, eine Tragkonstruktion zu realisieren, die wegen ihres optimierten statischen
Systems nur eine geringe kritische Eigenfrequenzen aufweist und deshalb mit méglichst we-
nig Schwingungstilgern funktioniert, ermdglichte diese dusserst schlanke und dennoch effi-
ziente Tragstruktur. Man liess ein grundlegendes Problem, das danach aufwendig wieder
héatte geldst werden mussen, gar nicht erst entstehen.
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