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tung und Durchsetzung auf Fachleute
verschiedenster Disziplinen angewie-
sen ist.

Stellvertretend sind nachfolgend die
Reaktionen des IVT, das sich seit 1985
unter dem Namen Institut fiir Ver-
kehrsplanung, Transporttechnik, Stras-
sen- und Eisenbahnbau auch mit dem
Verkehrswegebau befasst, auf die gedn-
derte Aufgabenstellung am Beispiel der
Eisenbahn kurz umrissen.

Lehre:

Forderung insbesondere zweier Ent-
wicklungslinien, namlich

- Integration der Eisenbahn in den Ge-
samtverkehr und das Gesamtsystem
«offentlicher Verkehr» mit allen in-
terdisziplindren Ausstrahlungen z. B.
Richtung Umwelt und Besiedlung

- Vertiefung des Fachwissens mit
Schwerpunkten bei den EDV-gestiitz-
ten Optimierungsverfahren in Pla-
nung, Projektierung, Betriebsfiih-
rung und Unterhalt.

Forschung:

Allgemein geht es heute um die Liik-
kenschliessung zwischen einerseits der
technischen Forschung der grossen
(Staats-)Bahnen und deren gemeinsa-
men Institutionen (ORE) und ander-
seits der kommerziell orientierten For-
schung/Entwicklung der Industrie.

Im einzelnen bestehen gegenwartig fol-
gende Forschungsschwerpunkte:

- Institutionalisierter, quantifizierter
Dialog Entscheidungstrager - Lei-
stungsersteller

- Gesamteffizienz sicherheitsrelevan-
ter Massnahmen

- Optimierungsverfahren fiir Planung
und Betriebsauslegung (z.B. Be-
triebssimulationsmodelle fiir eigen-
trassierte und Strassenbahnen)

- Verkehrsmittel- und unternehmens-
ibergreifende Optimierung regiona-
ler Angebote des offentlichen Ver-
kehrs unter Einbezug flexibler Be-
triebsformen

- Betriebsleittechnik

- Wesensgerechte Behandlung stras-
senverkehrsabhidngiger offentlicher
Verkehrsmittel in der Verkehrsrege-
lung

- Oberbauoptimierung von Meterspur-
bahnen.

Beratung:

Als allgemeines Ziel gilt eine verstirkte
Zusammenarbeit zwischen Hochschule
und Praxis zwecks Abbau der Kluft ei-
nerseits zwischen Erkenntnisstand und
Praxis (zum Nutzen der Praxis); ander-
seits zwischen Sinnvollem und Mach-
barem (zum Nutzen der Hochschule).
In diesem Sinne laufen praktisch alle
Forschungsarbeiten mit Beratungstatig-
keiten parallel; teilweise in Zusammen-
arbeit mit privaten Ingenieurbiiros.

Ausblick

Die Problemschwerpunkte werden sich
auch in Zukunft dndern. Demzufolge
muss die Hochschule in Lehre und For-
schung flexibel bleiben. Eine der vor-
dergriindigsten Aufgaben wird darin
bestehen, die grossen Maoglichkeiten
und Chancen des 6ffentlichen Verkehrs
hinsichtlich Umwelt und Ressourcen
auszuschépfen - aber auch dessen

Sprengung der alten Rotbachbriicke

Von Paul Meili und Walter Ammann, Ziirich

Der Versuch «Rotbachbriicke» zeigt, dass es bei Sprengabbriichen moglich ist, die kinetische
Energie des einstiirzenden Bauwerkes ins Sprengkonzept einzubeziehen. Dadurch erreicht
man eine Reduktion der Sprengschnitte und damit einen kostengiinstigen Abbruch.

Einleitung

Ein sprengtechnischer Abbruch von
grosseren Bauwerken des Hoch- und
Tiefbaus wird vor allem dann in Erwé-
gung gezogen, wenn die Umgebung dies
ohne Gefdhrdung zuldsst oder keine
Alternative neben dem Sprengen be-
steht.
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Bei diesen vorwiegend auf statischen
Uberlegungen beruhenden Konzepten
zur Sprengung von Hochbauten und
von Briicken wird an statisch kritischen
Stellen eine Anzahl von Sprengschnit-
ten vorgesehen. In Analogie zur Plasti-
zitatstheorie im Spannbetonbau wird
eine Reihe von Gelenken produziert
bis insgesamt ein fur das Tragwerk in-
stabiler Zustand erreicht ist, d. h. sein

Grenzen und Nachteile klar aufzuzei-
gen und auf den konkreten Anwen-
dungsfall zu beziehen. Selbst in Zu-
kunft wird gelten - unter Ausklamme-
rung des Fernverkehrs -, dass der of-
fentliche (Linien-)Verkehr hinsichtlich
Reisezeit stets schlechter sein wird als
der unbehinderte, motorisierte Indivi-
dualverkehr.

Weiter ist anzustreben:

@® Die vertiefte Zusammenarbeit auf
internationaler Ebene;

@ die gegenseitige Anndherung festge-
fahrener = Angebotsformen ein-
schliesslich zugehoriger technischer
und finanzieller Normen (z. B. hea-
vy rail - light rail);

@ der vermehrte Einbezug von Opti-
mierungsverfahren unter Einbezug
standardisierter ~ Datenerfassungs-
und Datenhaltungskonzepte;

@ die Reintegration der ETH auch in
elektro- und maschinentechnische
Fragen der Eisenbahn.

Das Verkehrssystem Eisenbahn hat
eine Zukunft; die ETH kann und will
dazu Beitrige leisten.

Adresse des Verfassers: Prof. Heinrich Brandli, In-
stitut fir Verkehrsplanung, Transporttechnik,
Strassen- und Eisenbahnbau (IVT), ETH-Hongger-
berg, CH-8093 Ziirich.
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Einsturz erfolgt. Durch die Anordhung
zahlreicher Schnitte verfolgt man zu-
dem die Absicht, eine fiir die weitere
Bearbeitung geeignete Triimmergrosse
zu erzielen.

Das Kostenbewusstsein des Bauherrn
fiihrt dazu, dass nicht nur fir den ur-
spriinglichen Bauvorgang, sondern
auch fiir den allfilligen Abbruch mog-
lichst kostengiinstige Offerten gefragt
sind.Beim Abbruch erfordert die An-
ordnung vieler Schnitte bei der iibli-
chen Verwendung von Sprengladungen
in Bohrlochern eine kostenintensive
Bohrarbeit. Hinzu kommt héufig, dass
aus Sicherheitsgriinden fiir die Beleg-
schaft, die die Bohr- und Ladearbeiten
ausfiihrt, arbeitsintensive Geriistbau-
ten erstellt werden miissen.
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Aus diesen Griinden liegt es nahe, nach
einem  moglichst  wirtschaftlichen
Sprengkonzept zu suchen. Dieses Kon-
zept beruht vorwiegend auf dynami-
schen Uberlegungen und kommt mit
einem Minimum an Sprengschnitten
aus. Die kinetische Energie der einstiir-
zenden Bauwerksteile wird dabei be-
wusst als Ersatz fiir wegfallende
Sprengschnitte in das Abbruchkonzept
einbezogen. Die beim Aufprall der ein-
zelnen Bauwerksteile auf den Unter-
grund entstehenden Kréfte fithren zu
einer zusitzlichen Zerstérung des Bau-
werkes. Die kinetische Energie eines
einstiirzenden Bauwerkes zum Zeit-
punkt des Aufpralles auf den Unter-
grund ist identisch mit der urspriinglich
vorhandenen potentiellen Energie be-
zogen auf die momentane Lage. Beim
Aufprall wandelt sich diese kinetische
Energie in andere Energieformen um,
vorwiegend in elastische und plastische
Verformungsenergie des Bauwerkes
bzw. seiner Einzelteile, aber auch in
Energie in Form von ortlichen Verfor-
mungen des Untergrundes an der Auf-
prallstelle und von da sich ausbreiten-
den Erschiitterungen im Untergrund.
Die plastische Verformungsenergie des
Bauwerks bzw. seiner Einzelteile bean-
sprucht den Hauptanteil an der ur-
spriinglichen kinetischen Energie und
bewirkt Verformungen einzelner Bau-
werksteile bis zum ortlichen Versagen
von Beton und Bewehrung.

Die Grundlagen zum vorliegenden
Konzept stammen aus =zahlreichen
theoretischen und experimentellen Un-
tersuchungen. Sie wurden am Institut
fir Baustatik und Konstruktion der
ETH Zirich (IBK) durchgefiihrt (vgl.
hierzu [1], [2], [3]). Die umfangreichen
Versuche zum sprengtechnischen Ver-
halten von Stahlbeton fiihrte das Insti-
tut fiir Strassen-, Eisenbahn- und Fels-
bau der ETH Zirich (ISETH) durch
(vgl. hierzu [4], [5]). Versuche zum dyna-
mischen Verhalten von Bauwerken
bzw. seiner Einzelteile und die spreng-
technischen Belange konnten aus Ko-
stengriinden nur an Kleinobjekten
durchgefiihrt werden. Infolge der Un-

. vertriglichkeit einzelner Massstabfak-

toren durfte nicht ohne weiteres von
diesen Versuchen auf die Originalgrés-
se geschlossen werden. Das Bediirfnis
nach Versuchen im Massstab 1:1 war
deshalb stets gross. Der Abbruch der al-
ten Rotbachbriicke bot die seltene Ge-
legenheit, einen derartigen Versuch
durchzufiihren.

Die alte Rotbachbriicke

Die alte Rotbachbriicke wurde 1924 im
Sinne einer Notstandsarbeit in nur 7

Bild 1. Skizze der alten Rotbachbriicke

Bild 2.  Ldngsschnitt Bogen (Versuchsbereich), Fahrbahnquerschnitt, Bogenquerschnitt
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Bild 3. Verformungsbilder
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SKIRE.  KAMPRERBEREICH

T&H

Bild 4. Skizze Kampferbereich mit Sprengschnit-
ten

Bild 5 (rechts). Arbeitsvorgang

Sprengbilder

CA o s v .

Ausgangssituation Ausschneiden der
Verbindungsplatte

zwischen den Bogen

Bohrraster aufzeichnen, Laden, Zindinstallation,
Bohren der Locher Schlitz spitzen

2

Einbau Geriist

Strohballen, Draht-
geflecht und Vlies.
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Monaten Bauzeit (einschliesslich Lehr-
gertist) erstellt. Das Bauwerk der Staats-
strasse zwischen Teufen und Haslen
verband die Kantone Appenzell Aus-
serrhoden mit Innerrhoden. Die Ge-
samtlinge der Briicke (einschl. seitli-
chen Anschlussbriicken an den Bogen)
betrug 149 m, die eigentliche Bogen-
spannweite 58 m und die Scheitelhdhe
lag 42 m iber dem Rotbach. Die Bogen-
widerlager konnten beidseitig auf Mo-
lassesandstein gegriindet werden (vgl.
Bild 1 und [6], [7], [8]). Bedingt durch die
topographischen Verhiltnisse verlief
die Briicke im Grundriss s-formig. Die
Fahrbahn liber dem Bogen bildete eine
Gerade, die linke und die rechte An-
schlussbriicke bildeten die s-Form mit
nur 35 bzw. 50 m Kurvenradius. Die
Fahrbahntriger der Anschlussbriicken
waren in Langsrichtung in Verbindung
mit den Stiitzen als durchlaufende Rah-
men ausgebildet. In Querrichtung wirk-
ten die unten gelenkig gelagerten Stiit-
zen als Stockwerkrahmen. Auf beiden
Talflanken war im dritten Feld ein Ger-
bertrager von 4,50 m Lange eingehdngt.
Auch die Bogenkonstruktion war von
den Anschlussbriicken abgefugt.

Bild 2 zeigt einen Léngsschnitt, vom
mittleren Teil der Briicke, dem eigentli-
chen Bogenbereich. Der Versuch be-
schrinkte sich auf diesen Mittelteil. Die
beiden Anschlussbriicken wurden erst
zu einem spéteren Zeitpunkt gesprengt.
Der gelenklos ausgebildete Zwillings-
bogen mit obenliegender Aussteifungs-
platte wies im Kédmpferbereich einen
Querschnitt von je 1,50%2,00 m und im
Scheitelbereich von je 1,00x 1,00 m auf
(Bild 2). In Abstdnden von 7,00 m wur-
den die Lasten der Fahrbahn mittels
H-formiger Pendelstiitzen auf die Zwil-
lingsbogen abgetragen. Die Fahrbahn
war als Plattenbalken mit drei rauten-
formigen Stegen ausgebildet. Belag und
Gelander wurden vor der Sprengung
abgetragen (Bild 2), weil das gesamte
Briickenmaterial nach dem Abbruch
aus dem Bachbett entfernt werden
musste.

Die Briicke vermochte den Anforde-
rungen beziiglich Belastung, Breite und
vor allem Verkehrssicherheit nicht
mehr zu gentligen. Zudem wies das sech-
zigjahrige Bauwerk erhebliche Schiaden
auf, die eine wirtschaftliche Sanierung
ausschlossen. Der Flussiibergang wurde
deshalb in den Jahren 1982 bis 1984
durch einen Neubau ersetzt.

Vorabkldrungen

Die umfangreichen Vorabklirungen
wurden zum Teil von der ETH Ziirich

und zum Teil von spezialisierten Unter-
nehmungen durchgefiithrt. Diese Arbei-
ten umfassten:

@ Bestimmung der Materialkennwerte
an Bewehrungsstahl und Beton.

® Dynamische Versuche an der neuen
Briicke im Rahmen der iiblichen Be-
lastungsversuche bei der Abnahme.

® Dynamische Versuche an der alten
Brucke zur Ermittlung der Eigenfre-
quenzen.

@ Erschiitterungsmessungen an der
neuen Briicke infolge Aufpralls von
Trimmern im Bachbett im Bereich
der alten Briicke.

@® Messungen des Schalldruckes, der
auf die neue Briicke wirkt, als Folge
einer Sprengung bei der alten
Briicke.

Diese Vorabklarungen fithrten zur An-
gabe folgender Grenzwerte durch den
Bauherrn:
- max. Schwinggeschwindigkeit

Viax =350 mm/s

- max. Lademenge je Ziindstufe zur
Vermeidung von Schédden durch
Schalldruck L...=10kg

@ Vorausberechnungen seitens des
IBK mit einem nichtlinearen Com-
puterprogramm [9] zur Ermittlung
eines moglichen Bruchbildes fiir
verschiedene Fallhdhen des Bogens
im linken Widerlagerbereich.

Die Berechnungen wurden mit Hilfe
eines Computerprogrammes durch-
geflihrt, welches erlaubte, das nicht-
lineare Verformungsverhalten von
Bogen und Fahrbahn weitgehend zu
berticksichtigen. Bogen, Stiitzen und
Fahrbahn wurden mit insgesamt 23
finiten Elementen modelliert. Der
plotzliche Ausfall des einen Wider-
lagers wurde mit einem zusétzlichen
Element erfasst, welches ermoglich-
te, bei vorerst noch intaktem Wider-
lager die statische Belastung unter
Eigengewicht zu ermitteln und diese
dann mit der dynamischen Bean-
spruchung aus dem freien Fall und
dem anschliessenden Aufprall auf
dem Untergrund zu iberlagern.
Bild 3 zeigt die Verformungen vom
Zeitpunkt ¢ = 0,0 s (Sprengung) bis ¢
= 2,2 s bei einer vorgegebenen Fall-
hoéhe von 10,0 m. Der Aufprall er-
folgt zur Zeit t = 1,36s. Der Bogen
verformt sich anschliessend sehr
stark entlang der mit 45° geneigt an-
genommenen Aufprallfliche.

Im Zusammenhang mit den zu be-
rechnenden Verformungen war na-
tiirlich die Frage der fiir eine erfolg-
reiche Zerstorung der Bogenstruktur
erforderlichen Fallh6he von prima-
rem Interesse. Gemaiss den Berech-
nungen konnte eine solche von 5 bis
6 m als gentigend betrachtet werden.

Zerstorungsbilder
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Sprengprojekt

Entsprechend der eingangs erlduterten
Zielsetzungen wurde des Sprengprojekt
verfasst. Die Sprengschnitte wurden so
angeordnet, dass der Aufwand an Ge-
riist- und Bohrarbeiten moglichst klein
blieb. Dazu eignete sich der Kdmpfer-
bereich auf der linken Bachseite recht
gut.

Die Schnitte A; und A, in den beiden
Bogen sowie B; und B, in den Kdampfer-
stlitzen wurden gemass Bild 4 angeord-
net. Bogen und Stiitze sollten ihre tra-
gende Funktion gleichzeitig verlieren.
Da bei der Sprengung von bewehrtem
Beton normalerweise lediglich der Be-
ton im Sprengschnitt ausgeschossen
wird, die Bewehrung jedoch praktisch
unversehrt erhalten bleibt, bestand die
Gefahr einer Behinderung des Fallvor-
ganges der Briicke. Dies hitte eine Ver-
zogerung des Fallvorganges oder auch
ein seitliches Ausbrechen des Bogens
bewirken konnen. Deshalb wurde die
Bewehrung auf der Kéampferschulter
freigespitzt und kurz vor der Sprengung
mit der Trennscheibe geschnitten.

Der Arbeitsvorgang ist in Bild 5 darge-
stellt.

Technische Daten der Sprengung:
@® Bohrlocher

- Bohrlochdurchmesser 32 mm
- Anzahl Bohrlécher 168 Stiick
- Bohrmeter total 147,00 m
@ Sprengstoff

- Gelatine A (25/350) 48,700 kg
- Knallziindschnur 12 g/m wirksam im Bohr-

loch 1,770 kg
- Sprengstoffmenge total 50,470 kg

® Ziindanlage
- Elektrische Ziindung
- Hochunempfindliche 30-Millisekunden-Ziin-

der, Drahtlinge 3,00m
- Anzahl Ziinder total 58 Stiick
- Widerstand der Ziindanlage 38Q
@® Maximale Lademenge pro Ziindstufe
- BeiStufe3 und 4 6,490 kg

Messungen und Filmaufnahmen

Das Messkonzept sah drei Arten von
Messungen vor:

- Messungen an der alten Rotbach-
briicke zur Ermittlung der auftreten-
den Beanspruchungen als Vergleich
mit den vorausberechneten Werten.

- Messungen an der neuen Briicke zu
Kontrollzwecken (z.B. Einhaltung
der max. Schwinggeschwindigkeit
von 50 mm/s)
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- Messungen der Erschiitterungen an
Wohnbauten in einer Entfernung
von 150 bzw. 230 m in der Umge-
bung, zu Kontrollzwecken im Falle
von Schadenersatzanspriichen sei-
tens der Hauseigentiimer.

Neben diesen Messungen wurden zu
Dokumentations- und Auswertungs-
zwecken auch Foto- und Filmaufnah-
men gemacht. Insgesamt standen 4
Filmkameras und eine Videokamera
sowie mehrere Fotoapparate im Einsatz
(Bild 6).

Zusammenfassung der Messergebnisse:

@ Erschiitterung infolge eigentlicher Sprengung

Schwinggeschw. auf neuer Briicke 2,6 mm/s
Frequenzbereich ~20Hz
Schwinggeschwindigkeit Fundament

Gebiude A (Distanz 150 m) 1,1 mm/s
Frequenzbereich 50-60 Hz

Schwinggeschwindigkeit am Fundament
Gebiude B (Distanz 230 m) 0,3 mm/s
Frequenzbereich ~60Hz

@® Erschiitterungen infolge Aufpralls der

Trimmer auf dem Untergrund

Schwinggeschw. auf neuer Briicke 5,1 mm/s
Frequenzbereich 18-20 Hz
Schwinggeschwindigkeit am Fundament Ge-
biude A (Distanz 150 m) 0,5 mm/s
Frequenzbereich ~20Hz
Schwinggeschwindigkeit am Fundament Ge-
baude B (Distanz 230 m) 0,3 mm/s
Frequenzbereich 10-20 Hz

Der zu sprengende Briickenteil umfasste eine Mas-
se von 535 m? Beton mit einem Gesamtgewicht von
13400 kN.

Zerstorungsbild

Die Bilder 7 und 8 zeigen eine Uber-
sicht iiber die Lage der Triimmer im
Bachbett nach erfolgreicher Sprengung.
Das Bild 7 wurde in Richtung rechtes
Ufer (Seite Teufen) aufgenommen. Am
oberen Bildrand ist der Bogen erkenn-
bar. Die Bewehrung zwischen den ein-
zelnen Betonierfugen ist gerissen, so
dass der Bogen in eine Vielzahl von
quaderformigen Einzelteilen aufgeldst
ist. Die Fahrbahn liegt umgekippt in
Bach-Lingsrichtung. Bild 8 zeigt das
linke Widerlager (Seite Haslen) und die
davor liegende Felsrippe auf die der Bo-
gen nach rund 8 m Fallhdhe aufgeprallt
ist. Auch hier ist der Bogen in quader-
formige Elemente aufgeteilt. Die Fahr-
bahn liegt ebenfalls mehrheitlich in
Bach-Lingsrichtung. Bild9 zeigt eine
Detailaufnahme des linken Scheitelbe-
reichs. Hier ist die Briicke nach rund
40 m Fallhohe auf das Bachbett aufge-
prallt. Die ortliche Zerstorung des Be-
tons ist dementsprechend gross.

Schlussbemerkung

An dieser Stelle sei allen Beteiligten
herzlich fiir ihre Mitarbeit gedankt:
Den Briickeneigentlimern und Bau-
herrn (Kantone Appenzell), dem Auf-
traggeber fiir den Versuch (Bundesamt
flir Genie und Festungen), den mitwir-
kenden Mitarbeitern der beiden Insti-
tute sowie den Wehrméannern des
G Bat 6.

Adresse der Verfasser: P. Meili, dipl. Bauing. ETH/
SIA, Lehrbeauftragter am IBETH, Fels- und Un-
tertagbau, ETH Ziirich, und Dr. W. Ammann, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Lehrbeauftrager am Institut fiir
Baustatik und Konstruktion, ETH Ziirich.
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