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SCHWIMMENDE STRASSE

AM BAU BETEILIGTE

Bauherrschaft: Bundesamt fir Strassen
(Astra), Bern

Gesamtprojekt Lopper: Slongo R&thlin Part-
ner AG, Stans

Bauingenieure Schwimmmale: Staubli, Kurath
& Partner AG, Zirich

Totalunternehmer Schwimmmale: Kibag
Wasser- und Spezialtiefbau, Stansstad

KOSTEN

Gesamtkosten Pontonbriicke: rund 5 Mio. Fr.,
davon

- Uberwachung: ca. 250000 Fr.

~ Massnahmen fiir Winterdienst: ca. 150000 Fr.
- Sicherheitsdianst: ca. 100000 Fr.

VERKEHRSAUFKOMMEN
Durchschnittlicher téglicher Verkehr: ca. 5500
Fahrzeuge passieren die Pontonbriicke

Die Kantaonsstrasse zwischen Hergiswil und Stansstad am Vierwaldstétter-
see ist seit Oktober 2009 infolge eines Felssturzes gesperrt. Bis mindestens
im Friihjahr 2011 stehen Sanierungsarbeiten am felsigen Steilhang liber
der Strasse an. Wahrend dieser Zeit dient eine 500 m lange, schwimmende
und sich bewegende Strasse dem Regionalverkehr als Ausweichroute. Das
Bauwerk, das in kurzer Zeit von Staubli, Kurath und Partner geplant wurde,
war bautechnisch und statisch ein komplexes Unterfangen.

Am 24, Dezember 2009 vergab das Astra den Totalunternehmerauftrag, die schwimmende
Strasse zwischen Hergiswil und Stansstad bis zum 31. Marz 2010 zu bauen. Diese extrem
kurze Planungs- und Bauzeit von knapp 3.5 Monaten — inklusive Weihnachtszeit — erforderte
ein paralleles Vorgehen von Planung und Bau. Die notwendigen Bauteile mussten ausser-
dem méglichst frei verfligbar sein, und Unternehmung sowie Bauingenieure hatten dem zu
wahlenden System gegentber ein grosses Vertrauen aufzubringen, da innerhalb von Tagen
bestellt werden musste. Die Bestellung der Bauwerkselemente erfolgte vor der Dimensionie-
rung der Brlicke, sodass es nicht mehr mdglich war, das System in einer spateren Planungs-
phase auszuwechseln. Eine unverhdlinisméassig aufwendige, nachtragliche Verstarkung héat-
te zu Zeitengpéssen und hohen Mehrkosten gefihrt.

AUF DEM WASSER UND AN SEILEN GEHALTEN

Die Planenden griffen flir die 500m lange schwimmende Strasse auf ein Bausystem zurtck,
das sich normalerweise fur provisorische Schwimmplatiformen eignet. Diese Art von Syste-
men besteht aus Einzelschwimmkdrpern, die zu kleinen Arbeitsplattformen in der Grésse
von etwa 20 x 30 m zusammengestellt werden kénnen (Abb. 2 sowie Abb. 2 in «Am h&n-
genden Seil», S. 21). Je grdsser die Einheiten sind, desto stérker werden die Belastungen
auf die einzelnen Elemente - vor allem dann, wenn die Plattformen hauptséchlich nur in eine
Richtung zusammengesetzt sind. Das eingesetzte System Flexifloat besteht aus einzelnen
Schwimmkeérpern der Grosse 3.05 x 12m, wobei zwei kleinere Zwischengréssen verfigbar
sind. Die Elemente sind Uber ein Bolzensystem koppelbar, ohne dass dafur Taucher zum
Einsatz kommen missten. Die rund 115 notwendigen Stahlkastenschwimmer mit je einem
Gewicht von 18t wurden eingemietet und aus verschiedenen L&ndern in Europa nach Stans-
stad transportiert. Sie werden nach Gebrauch wieder in die Depots zurlickgebracht.

Die Verankerung der Pontonbricke erforderte sine einfach und schnell ausfihrbare Kons-
truktion. Die Bauingenieure von Staubli, Kurath und Partner entschieden sich noch vor der
Bemessung des Bauwerks fur eine Seilverankerung mit eingehéngten Gewichten - eine
Ausfuhrungsweise, die der Situation angemessen schien (Abb. 8). im Bereich der schwim-
menden Strasse betragt die Wassertiefe etwa 40m, und erst in 60 bis 70m Tiefe wird der
Seeboden eben. Uber die Seegrundbeschaffenheit ist wenig bekannt. Einzig aufgrund ihrer
Erfahrung konnten die Beteiligten die Verhaitnisse am Seegrund abschétzen - spatere Ver-
suche bestatigten die Annahmen. Ohne die Ankerkréfte ermittelt zu haben, definierten die
Bauingenieure die Seile, die Seilldngen und die Gewichte der Ankersteine. Dies war még-
lich, welil trotz den sich dadurch ergebenden Einschrankungen noch gentigend Freiheit fir
die Dimensionierung des Bauwerkes und der Verankerung vorhanden war.

BEWEGUNGEN DER PERLENKETTE

Fur die Dimensionierung der provisorischen Pontonbrlicke waren Einwirkungen wie Wind-
und Wellenkrafte, verschiedene Wasserstande, Steinschlag und Nutzlasten massgebend.
Da die Mole nicht mit festen Lagern verankert werden sollte, entstehen durch die meisten
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01 Schwimmende Strasse auf dem Vierwaldstat-
tersee. Sie halt als Umfahrungsroute in Farm
einer Pantonbricke den Regionalverkehr
zwischen Hergiswil und Stansstad aufrecht
(Foto: Kibag)
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dieser Einwirkungen Bewegungen, die zu teilweise grossen Verschiebungen des 2000t
schweren Bauwerkes filhren. Bei extremen Lasten treten horizontale Verschiebungen von bis
zu 1.5m auf. Diese Bewegung muss abgebremst werden. Wird dies nicht auf eine sinnvolle
Art getan, entstehen auf die Anker wirkende Krafte, die nicht zu halten sind. Ausserdem darf
die Mole bei periodisch wiederkehrenden Wellenkréaften nicht aufschwingen. Die Bauingeni-
eure Uberpruften dies mit dreidimensionalen Berechnungen.

Um die in der Mole entstehenden Kréafte auf die vom System vorgegebenen Tragwiderstan-
de zu reduzieren, trafen die Planenden entsprechende Massnahmen Sie teilten die Male im
Grundriss in zwei separate Schwimmkorper - einen L- und einen stabférmigen Abschntt.
Ortlich hangte man Zusatzschwimmer an, zur Beruhigung bei Wellenbelastung respektive
um die Verdrehung durch einseitige, grosse Einzellasten zu minimieren. Bei den erforder-
lichen Zugangsrampen und der Ubergangsbriicke (Abb, 3 und 4) galt es zu beachten,
dass die gelrennten Grossbauteile sich im Gebrauchszustand unter Nutzlast und anderen
Einwirkungen gegeneinander verdrehen, in Langs- und Querachse verschieben und ge-
genseitig verwinkeln — die einzelnen Telle sollten sich daher wie eine Perlenkette beweglich
und flexibel aneinanderreihen. Die Zugangsrampen kdnnen zum Beispiel eine Eigenver-
drehung unter Nutzlast von (ber 6° aufnehmen. Ausserdem dimensionierten die Bauinge-
nieure die Seillangen und -starken sowie die teilweise mittig an den Seilen angehangten
Gewichte so, dass die Molenbewegungen stark abgedampft werden und somit die Seilkréf-
te nicht zu gross werden (Abb. 7). Normalerweise varilert man bei der Dimensionierung
einer schwimmenden Mole auch die Masse. Dies war hier jedoch nicht méglich, da ein
Molentyp vorbestimmt war.

ZUSAMMENSPIEL VON ANKERKRAFTEN UND MOLENBEWEGUNGEN
Verschiedene Modelle simulierten die Einwirkungen und das statische System der Mole
respektive berechneten die Krafte und Bewegungen. Bei der hier gebauten Molg ist der
Lastfall einer starken Windbde massgebend fur die auf die Anker wirkenden Kréfte, fir die
maximale Verschiebung der Gesamtmole und die maximalen Querbeschieunigungen, wel-
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02 Die Pontonbriicke setzt sich aus Einzel-
schwimmkodrpern zusammen. Je grdsser die
Einheiten sind, desto stdrker werden die Belas-
tungen auf die einzelnen Elemente. Dies trifft
vor allem bei langen, schlanken Bauten zu.

In diesem Fall betrdgt die Schlankheit der
schwimmenden Strasse 1/250 in vertikaler und
1/80 in horizontaler Richtung (Foto: Kibag)

03 Die zwei Zugangsrampen jeweils an den
Enden der Briicke von der Kantonsstrasse auf
die Notbriicke kdnnen Verdrehungen und Ver-
schiebungen aufnehmen

(Foto: Staubli, Kurath & Partner)

04 Die Pontonbriicke besteht aus zwei Molen,
die iber eine Briicke miteinander verbunden
sind (Foto: Staubli, Kurath & Partner)

che auf die Nutzenden wirken; nicht aber fur die Krafteinwirkungen im Molenkérper - hierfar
massgebend sind der gleichzeitige Ausfall von nebeneinanderliegenden, landseitigen
Ankerseilen, Wind und Wellen von Westen sowie Bauzustadnde mit grossen Einzellasten von
401 plus gleichzeitig Wind und Wellen. Auch eine Einzelwelle, die durch starke, gleich-
méssige und lang andauernde Winde ausgeldst und auf die seeseitig projizierte Ldnge von
rund 400m gleichmassig und gleichzeitig auftreffen wiirde, ergdbe ahnliche Auswirkungen
auf die Mole wie die Windboe. Dies ist bei der tatsachlichen geografischen Lage der Mole
aber extrem unwahrscheinlich und darum hauptséchlich ein nur far die Tragsicherheit zu
prufender Lastfall.

Die Berechnung der Ankerkrafte gibt einen Einblick in die komplexe Problematik der sta-
tischen und dynamischen Ein- und Auswirkungen auf das Bauwerk: Bei den dynamischen
Modellberechnungen far die Verankerungen wurden die Seile mit Theorie dritter Ordnung
berechnet. Bemisst man nicht nach thr, kommt man auf ungenaue Resultate und unter- oder
iberschétzt die entstehenden Krafte teilweise wesentlich. Dies kann zu einem Versagen
des Bauwerks flihren. Die Berechnungen berlcksichtigen die Seilverlangerung und die
Seilform infolge von Eigengewicht, Zusalzlast und Seilspannung. Auch zusatzliche

Krafte infolge von Beschleunigung sowie die Wasserwiderstande der Seile und der Mole
flossen in die Dimensionierung ein. Letztere Effekte sind gerade bei den Seilverankerungen
wesentlich, da bei der Seilstreckung - nicht aber beim Erschlaffen - teilweise relativ hohe
Seilgeschwindigkeiten entstehen. Der Widerstand und der Ablauf der Bewegung des Seiles
im Wasser sind nicht genau bekannt. Sie sind zu komplex, als dass man sie préazise erfas-
sen kdnnte, und aufschlussreiche Versuche waren zu zeitintensiv gewesen - Kosteneinspa-
rungen wéren ausserdem klein. Mit der Grundiage der Theorie fur schlanke Bauteile in
Fliessgewassern legten die Ingenieure Konstanten fur untere und obere Grenzwerte fest, um
diese Effekte in die Berechnung mit einzubeziehen, Bei jedem Zeitschrilt suchten sie ein
Gleichgewicht fur die Kombination aller Einflusse.

Fir die Bestimmung der Querschnittswerte wie Steifigkeit und Widerstand der Mole spielen
die Verhaltnisse in den Schwimmelementkupplungen eine Rolle. Deren Steifigkeit und vor
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Molenverschiebung - Seilkrifte
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Molenverschiebung - Seilkrdfte
bel Gewichtsreduktion im Seil Land
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= Molenverschiebung = Saiikraft Seeserte
« Wellenkraft ===
—— Windkraft

06

0S5 Dynamische, nicht lineare Berechnung Uber
25 Sekunden: Das Diagramm zeigt, wis sich eine
starke Windbéde in Kombination mit einer Wellen-
belastung bei der gebauten Mole auf ihre Ver-
schiebung (schwarze Linie) und die Ankerkréfte
(griine Linien) auswirkt

(Diagramme + Plane. Staubli, Kurath & Partner)
06 Die Bewegungen (schwarze Linie) und die
Seilkréfte (griine Linien) bei der Mole bei einer
Windbtie kombiniert mit Wellenbelastung mit
reduzierten Gewichten in der landseitigen Ver-
ankerung

07 Schematischer Grundriss mit Verankerungen
inklusive Verankerungsdetails in Tabelle

DB Querschnitt S-S der schwimmenden Not-
bricke mit Seilverankerungen und Lage im
Geldnde
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allem auch deren Spiel bestimmen die Werte des Gesamtbauwerks, und sie sind schiiess-
lich die entscheidenden Versagensgréssen. Je weicher die Kupplungen in den Berech-
nungen definiert sind, desto kleiner falit der Tragwiderstand der Mole aus. Dass die
Schwimmkérper versetzt angeordnet sind, erhdht zwar die Tragfahigkeit, es entstehen aber
infolge normaler Biegemomente Torsionskrafte, die nicht zu vernachiassigen sind. Die aus-
gefUhrte Architektur der Verankerungen und die Teilung der Mole in zwei Halften reduzieren
die auf den Molenkérper einwirkenden Momente und Querkréfte, sodass die Normal- und
Querkrafte in den Kupplungsnocken genligend klein ausfallen.

Um schliesslich die Querschnittkrafte zu bestimmen, wurde das aus den Detailanalysen
ermittelte Kraft-/Verformungsverhalten der Mole in ein dreidimensionales Modell integriert
Dabei flossen die grossen Nichtlinearitdten aus der Verankerung und das dynamische Spiel
der Wellen im Verhéltnis zur Tragheit der Mole in das an sich linearelastische Berechnungs-
hilfsmitte! schrittweise ein. Die Seilkrafte verhalten sich nicht proportional zur Molenverschie-
bung (Abb. 5). Wie entscheidend eine genaue Simulation der Verankerung ist, zeigt die Ver-
gleichsrechnung mit reduzierten Gewichten im Seil. Reduziert man die im Seil eingehdngten
Gewichte auf etwa einen Drittel ~ von 540 auf 170kg -, so vergrdssert sich die Seilkraft
markant (Abb. 6). Nachdem die Windbde abgeklungen ist, vergrossert sich die Seilkraft auf-
grund der Streckung der Verankerungsseile sprunghaft von rund 2 auf 50kN. Verglichen mit
optimierten Gewichten betragt die Kraftsteigerung im Seil zum selben Zeitpunkt rund 300 %.
Auch die Querbeschleunigung steigt auf das Doppelte des maximalen Wertes an. Reduziert
man das eingehangte Gewicht noch mehr, verringert sich zwar die Querbeschleunigung
wieder, aber es zerreisst die Ankerseile, und das Gesamtsystem versagt.

Die detaillierte Dimensionierung der Seilverankerung ermdglichte eine geniigend grosse
D&mpfung und verhinderte, dass die Mole mit den Wellenbelastungen in Resonanz kommt.
Die Kréfte und Verschiebungen infolge von regelmassig ankommenden Wellen bleiben so
relativ klein.
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09 Die an der Pontonbricke befestigten Seile
verankern die Schwimmelemente im Seeboden.
Fiir die Verankerungen waren 13km Stahlsei
und iiber flinfzig 5t schwere Ankersteine in
Beton notwendig (Foto: Kibag)

10 Regelquerschnitt mit Pontons der Schwimm-
briicke mit Fahrbahnaufteilung

(Plan: Staubli, Kurath & Partner)

BAUWERK WIRD STANDIG UBERWACHT

Die Planung und Realisierung des Sicherheits- und Uberwachungskonzeptes forderte alle
Planenden heraus, well sich bei dieser schwimmenden Briicke nicht nur die Nutzlasten be-
wegen, sondern in ginem erheblichen Masse auch das Bauwerk selbst. Der 2000t schwere
Ponton kann sich bei Wellengang und Sturm bis zu 1.5m in alle Richtungen bewegen.
Gerade bei den Zug&ngen zum und vom Ponton erforderten diese Umstande kreative
Ldsungen, denn auch unter Betrieb missen grosse Bewegungen des Bauwerkes moglich
sein. Spezielle Probleme wie die auf Radfahrer wirkende Querbeschleunigung durch das
Bauwerk, das Verhalten bei Steinschlag durch Sprengungen in der Felswand oder die
Frage, wie die Bricke bei zu hohem Wellengang in der Nacht zu sperren sei und wann die
Gebrauchstauglichkeit des Pontons nicht mehr gewahrleistet ist, mussten Uberlegt und
Lésungen dafir gefunden werden.

Das Bauwerk wird mit automatischen geodétischen Messungen in seiner Lage und Héhe
Uberwacht, ein schwimmendes Wellenmessgerat und ein Windmesser kontrolliersn automa-
tisch die dusseren Einflisse. Sobald vorgegebene Grenzwerte Uberschritten werden, startet
das vorbereitete Alarmdispositiv. Es regelt die Interventions- und Alarmgrenzwerte. Die
Messwerte werden permanent in der Zentrale der Kantonspolizei Nidwalden Uberwacht. Bei
einer Uberschreitung des Alarmgrenzwertes sperrt die Kantonspolizei nach Racksprache
mit den Projektverantwortlichen unverzlglich die Briicke. Ein eingerichteter Sicherheits-
dienst sorgt ausserdem f0r die Sperrung der Bricke wahrend Sprengarbeiten. Diese gilt fur
jeglichen Verkehr und dauert maximat zehn Minuten.,

Beat Pliiss, eidg. dipl. Baumeister, Kibag W+ S, b.pluess@kibag.ch
Peter Henckel, dipl.Bauing. TU, Staubli, Kurath & Partner AG, peter.henckel@wasserbau.ch
Josef Kurath, dipl. Bauing ETH, Staubli, Kurath & Partner AG, josef kurath@®wasserbau.ch



