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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 11, 14. Mérz 1991

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Bauwerke

Hundwilertobelbricke

Ein bemerkenswerter Neubau

Eine der wichtigsten Verbindungen im Kanton AR, die Staatsstrasse Nr.9,
iberquert zwischen Waldstatt und Hundwil die Urnésch. Zur Erhaltung
der bisherigen Briicke aus dem Jahre 1924/25, der damals weitestge-
spannten Betonbogenbriicke (Spannweite 105 m), wéren umfangreiche
Sanierungs- und Verstérkungsarbeiten notwendig geworden. Auf-
grund ausfishrlicher Studien einer Sanierungslésung sowie einer Neu-
bauvariante fiel der Entscheid zugunsten eines Neubaues.

Konzeption

Eine imposante, dsthetisch gut wirken-
de Briicke aus der Pionierzeit des Eisen-
betonbaus, die einer breiten Offentlich-

VON ALBERT J. KOPPEL UND
ROLF WALSER,
BUCHS

keit gut gefillt, zu ersetzen stellt bezlig-
lich Gestaltung an den projektierenden
Ingenieur hohe Anforderungen. Das
rund 80 m tiefe, durch die Urnédsch ge-
bildete Hundwilertobel mit seinen stei-

AR AR
Bild 1.

250

Fotomontage der Hundwilertobelbriicke

len Talflanken sowie die Linienfiih-
rung mit der beinahe rechtwinkligen
Taliiberquerung boten sich geradezu
fiir den Bau einer Bogenbriicke an.

Leider sind Bogenbriicken heute infol-
ge des aufwendigen Bauverfahrens
nicht sehr kostengiinstig. Erst durch
den hier neu entwickelten Bauvorgang
war, nach eingehenden Variantenstu-
dien, der Weg geebnet fiir die Realisie-
rung einer Bogenbriicke. So wird sich
denn dereinst nach Vollendung des
Bauvorhabens dem Betrachter ein im-
posantes, aber in der Konstruktion
leicht gehaltenes Bauwerk présentie-
ren, das elegant in 77 m Hohe die Ur-
nésch iberbriickt.

Ubersicht

Die Gesamtlinge der Hundwilertobel-
briicke betrdgt 268,80 m mit einer
143 m grossen, vom Bogen iiberspann-
ten Hauptéffnung. Bei einem Abstich
von rund 38 m ergibt sich ein Pfeilver-
hiltnis von 1:3,8. Im Vorlandbereich ist
die Briicke im Grundriss leicht ge-
kriimmt. Der Bogenbereich ist gerade
ausgebildet. Nebst wirtschaftlichen
Uberlegungen wurden auch aus dstheti-
schen Griinden die Uberbauspannwei-
ten nicht allzu gross gewihlt. Sie variie-
ren und sind harmonisch auf die Stiit-
zenhdhen abgestimmt. Im Bereich der
Kampferstiitzen liegt die Spannweite
bei 13,5m. Im Bogenscheitel, wo die
Fahrbahn leicht aufgestandert ist, sind
es noch 9,80 m. Der Fahrbahntrager ist
ein «schwimmend» gelagerter, zweiste-
giger Plattenbalken, d.h. er ist bei bei-
den Widerlagern in Langsrichtung frei
verschiebbar. Der Fixpunkt des Ge-
samtsystems liegt im Bogenscheitel. Im
Zusammenhang mit dem Bauvorgang
wurde fiir den Bogen eine Doppelrip-
penlosung gewdhlt. Um die erforderli-
che Querstabilitdt zu erreichen, sind
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251




Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 11, 14. Mérz 1991

33,222 40| 3.50 }

228 |33

o - '_7

552  2.052 22£l ’uo lzl 50 l.a8 |50 LI pofl pol 2 07% [555
| | I [\/l/ il I i T | | /i
e S
=
e el = e b=60+90cm
1.00) 3.00 1.00
.
|
2
&
5
>
2.70

Bild 4. Querschnitt

zwischen den beiden Rippen gesamt-
haft acht Quertrdger angeordnet. So
entsteht zur Aufnahme der Horizontal-
krifte eine Rahmenkonstruktion, ein
sogenannter Vierendeeltrdger. Bei einer
konstanten Breite von 1,30 m variiert
die Hohe der Bogenrippen von 1,50 m
beim Scheitel bis 2,80 m beim Kédmpfer.
Die Fahrbahnplatte stiitzt sich {iiber
rechteckige Doppelstiitzen auf den Bo-
gen sowie im Vorlandbereich auf die
Fundationen ab. Die Stiitzen sind mo-
nolithisch mit dem Uberbau verbunden
oder am Stiitzenkopf mit ldngsver-
schiebbaren Lagern versehen. Obschon
die einzelnen Bauteile schlank wirken,
wurde Wert auf eine dauerhafte Kon-
struktion gelegt.

I
&

Es wurden durchwegs massive Recht-
eckquerschnitte gewdhlt (min. Abmes-
sung 60 cm), womit gewdahrleistet ist,
dass der Unternehmer diese mit einer
guten Betonqualitit erstellen kann. Zu-
dem kann die notige Eiseniiberdeckung
ohne Probleme eingehalten werden.
Dies zeigt, dass auch schlanke, elegante
Bauwerke, die dsthetisch voll befriedi-
gen, nicht unbedingt beschrinkt ge-
brauchstauglich sein miissen. Sicher-
lich trigt dazu auch bei, dass der Bau-
stoff Beton artgerecht eingesetzt wird.
Im Bogen und in den Stiitzen treten na-
turgeméss keine oder nur geringe Zug-
spannungen auf. Durch die kurzen
Uberbauspannweiten konnte mit wenig
Vorspannung auch im Fahrbahntréiger

L 4

Bild 5.  Blick in einen Kleinschacht wéhrend des Aushubes
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in Lingsrichtung «Rissefreiheit» er-
reicht werden. Tragsystem, Stiitzweiten
und Bauvorgang sind somit optimal
aufeinander abgestimmt und ergeben
damit ein wirtschaftliches, dauerhaftes
und trotzdem elegantes, ansprechendes
Bauwerk.

Querschnitt

Das Strassennormalprofil teilt den
Querschnitt in zwei Fahrbahnen von je
3,50 m Breite und einen Gehweg von
2,25m. Aus Sicherheitsgriinden sind
Briistungen vom Typ New Jersey vorge-
sehen. Die Oberfliche der Fahrbahn-
platte wird mit einer Abdichtung verse-
hen, wihrend die Randabschliisse mit
frosttausalzbestindigem Beton ausge-
fiihrt werden. Fur die ibrigen Bauteile
gelangt frostbestdndiger Beton B45/35
zur Anwendung. Alle diese Massnah-
men gewidhren nach heutiger Erkennt-
nis eine lange Lebenserwartung.

Geologie/Fundationen

In den Talflanken des Hundwilertobels
tritt unter geringer humoser Uberdek-
kung die untere Siisswassermolasse zu-
tage. Die Schichtung verlduft rund un-
ter 45° geneigt, so dass auf der Seite
Hundwil diese beinahe hangparallel
verlduft, wihrend sie auf der Seite
Waldstatt senkrecht zum Hang steht.
Damit verbunden ist eine leichte Ha-
kenwurfbildung auf der Westseite. Li-
thologisch besteht die Siisswassermolas-
se vorwiegend aus Mergeln und Sand-
steinen. Nebst der Hakenwurfbildung
kann auch eine starke Kliiftung beob-
achtet werden, die zu einer Verwitte-
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Bild 6. Schemaschnitt durch den Ent-
wdsserungsschacht bei Pfeiler 4
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rung der anstehenden Molasseschich-
ten fiihrt. In den an die Talflanken an-
schliessenden Flachbereichen ist eine
Lockergesteinsiiberdeckung von meh-
reren Metern, bestehend aus Morinen-
material sowie untergeordnet aus Fluss-
und Seeablagerungen, festzustellen.
Zum Teil treten diese Seeablagerungen
aber auch vermehrt und in grosserer
Maichtigkeit auf. So mussten denn vor
allem in den stark wasserfiihrenden Be-
reichen etwelche Rutschungen regi-

striert werden. Solche Verhiltnisse sind -

fundationstechnisch problematisch.
Dies fithrte denn auch zu Mehrkosten
gegeniiber dem Bauprojekt, da die stark
zerkliifteten Schichten aufwendigere
Hangsicherungen und eine Tieferle-
gung der Fundationskoten erforderten.

Um eine sichere und dauerhafte Funda-
tion zu gewéhrleisten, wurde die Briik-
ke durchwegs im nicht zerkliifteten un-
verwitterten Molassefels fundiert. Hie-
zu gelangten verschiedene Fundations-
arten zur Anwendung. Die beiden
Widerlager sowie die Stiitzen 2 und 3
wurden mittels Grossbohrpfidhlen mit
einem Durchmesser von 120 cm fun-
diert. In den fiir die Bohrmaschine un-
zuginglichen steilen Talflanken kamen
Kleinschéichte mit einem Durchmesser
von 3,0 m zur Anwendung. Zur Entwis-
serung der wasserfilhrenden See- und
Bachablagerungen wurde beim Pfeiler
4 auf Seite Waldstatt ein Hohlschacht
erstellt. Die Fundation der Kadmpfer
und von Pfeiler 22 erfolgte mittels riick-
verankerten offenen Baugruben. Die
Rutschungen in den See und Bachabla-
gerungen werden laufend mittels Kli-
nometermessungen beobachtet. So
sieht das Fundationskonzept im weite-
ren vor, falls auf der Seite Waldstatt die
Bewegungen in den Uberlagerungen im
Briickenbereich nicht abklingen soll-
ten, die Fundationsriegel 1, 2 und 3
rickzuverankern, um auftretenden
Hangdriicken entgegenzuwirken. Die
bisherigen Resultate zeigen jedoch,
dass die konstante Entwisserung iiber
Schacht 4 bereits stabilisierend wirkt.

Bauvorgang

In der Submission wurden fiir den Bau
des Bogens zwei verschiedene Varian-
ten ausgeschrieben; einerseits die kon-
ventionelle Lésung im Freivorbau und
andererseits der nachstehend ausfiihr-
lich beschriebene, jetzt zur Ausfiihrung
gelangende Bauvorgang mittels Stahl-
skelett. Im weiteren war es den Unter-
nehmern freigestellt, allfillige Unter-
nehmervarianten einzureichen. Die
eingegangenen Offerten zeigten, dass
diese neu entwickelte Methode fiir den
Bau von Bogenbriicken wesentlich ko-

Bild 7. Schematische Darstellung des Bauvorganges mittels vertikalem Montieren

und Einklappen eines Bogenskelettes

stengiinstiger ist als die iiblichen Ver-
fahren.

Dies vor allem aus zwei Griinden: Das
Bogenskelett hat zwei Funktionen,
zuerst ist es ein Lehrgeriist, das den
Schalungswagen trigt; danach wird es
im Endzustand vollumfénglich zur mit-
tragenden Bewehrung. Sodann entfal-
len aufwendige Riickverankerungen
wie bei einer Freivorbaulosung bzw. die
Abbruchkosten wie bei einem norma-
len Lehrgertist.

Im Detail sieht der Bauvorgang wie
folgt aus:

Phase 1: Erstellen der Vorlandbriicken
vorkopf mit einem konventionellen
Lehrgeriist bis und mit Kdmpferstiitze.
Zuriickfahren der Baukrane.

Phase 2: Vertikale Montage eines
Stahlskelett-Lehrgeriistes bestehend
aus vorgefertigten Elementen mit Hilfe
eines Pneukrans ab Briickenfahrbahn-
platte. Passverschrauben und anschlies-
sendes Verschweissen der Stdsse. Die
Stahlkonstruktion ist widhrend dieser
Zeit tempordr gesichert. Sie steht beid-
seitig je auf den Kédmpferfundamenten
aufrecht in «Bananenformy».
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Phase 3: Einklappen der Stahlkonstruk-
tion mittels hydraulischer Pressen und
eines Riickhaltekabels. Verschweissen
der Gelenke bei den Kdmpfern und im
Scheitel. Einbau der Hilfsriickhalteka-
bel.

Phase 4: Etappenweises Betonieren des
Bogens mit einer auf dem Stahlgeriist
verschiebbaren Schalkonstruktion. Da-
bei wandelt sich durch das Einbetonie-
ren das Stahlskelett vom Lehrgeriist zur
Bewehrung. Um die Bogenform einzu-
halten, werden nach jeweils zwei Beto-
nieretappen die Riickhaltekabel ent-
sprechend nachgespannt. Die obersten
Etappen werden, da die Baukrane nur
eine nutzbare Reichweite von je 40 m
haben, mit dem Helikopter betoniert.

Phase 5: Erstellen der Pfeiler und des
Uberbaues wiederum etappenweise
vorkopf mit einem konventionellen
Lehrgeriist. Fertigstellungsarbeiten
(Brustungen, Isolation, Belag, Geldnder
etc.).

Statische Berechnungen

Grundlagen

SIA Norm 160 (1989): «Einwirkungen
auf Tragwerke»

SIA Norm 161 (1979): «Stahlbauten»
SIA Norm 162 (1989): «Betonbauten»

Schnittkréfte

Die Schnittkraftberechnung erfolgte
mit dem Programm «Statik 2000» an
rdaumlichen Stabtragwerken. Obschon
die Tragfdhigkeit iiberall an vereinfach-
ten Modellen ohne Computerbeihilfe
nachgewiesen wurde, ist es zur genauen
Erfassung der Deformationen (vor al-
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Bild 8. Aufrichten und Einklappen der Stahlkonstruktion

lem wihrend des Bauvorganges) notig,
mit komplexen und moglichst wirklich-
keitsnahen Modellen zu rechnen. Ob-
gleich die Bogenform der Stiitzlinie ent-
spricht (d.h. unter stdndiger Last im
Endzustand momentenfrei ist), ergeben
sich fiir die Bauzustinde wesentliche
Deformationen durch Momentenbean-
spruchung.

Da ein Bogen bekanntlich ein Druck-
glied ist, kann der Einfluss zweiter Ord-
nung nicht vernachldssigt werden. Vor
allem fiir die Bauzustinde wéahrend des
Betonierens des Bogens sind aufwendi-

notwendig,
miissen doch nebst den Deformationen
auch die Einfliisse der nach jeder zwei-
ten Betonieretappe vorgesehenen Kor-
rektur der Bogenform mit den Riick-
haltekabeln moglichst genau erfasst
werden. Mit einer statischen Hohe von

ge Berechnungsabldufe

0,90 m, bei einer Spannweite von
143 m, was einer Schlankheit 1/h von
1/160 entspricht, reagiert das «Stahlske-
lett» dusserst weich auf Biegebeanspru-
chungen. Nebst einer dauernd dndern-
den Bogenform infolge der einzelnen
Betonieretappen und der Eingriffe auf

Bild 9.  Strukturplot Statisches System Bogen Bauzustand
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das statische System durch das Nach-
spannen der Riickhaltekabel verdndert
sich auch kontinuierlich die Systemstei-
figkeit, indem ja etappenweise eine
Umwandlung vom reinen Stahlfach-
werk zum Verbundtréger stattfindet.

Ungewollte Vorverformungen und Be-
gleiteinwirkungen wie Temperatur und
Wind helfen dabei keineswegs mit, das
ganze zu vereinfachen. So haben denn
auch die Berechnungen der Bauzustin-
de rund 60% des gesamten Rechenauf-
wandes in Anspruch genommen. Zur
Illustration mogen folgende Zahlen die-
nen. Fiir die Berechnung simtlicher Be-
tonieretappen am 1200 Stibe umfassen-
den statischen System, unter Beriick-
sichtigung aller oben erwihnten Ein-
fliisse, benétigte ein normaler PC mit
einem 286er Prozessor und einem ma-
thematischen Koprozessor nach Aufar-
beitung der Bauabldufe in einem Batch-
file 100 Stunden reine Rechenzeit.

Fiir die Berechnung des Endzustandes
dient als statisches Modell ebenfalls ein
rdumliches Stabtragwerk, wobei die
Fahrbahnplatte als Tragerrost ausgebil-
det ist. Erfahrungsgeméss ergeben sich
in Langsrichtung aus der einseitigen
Nutzlastanordnung die maximalen Be-
anspruchungen. Auch hier ist natiirlich
der Einfluss zweiter Ordnung zu unter-
suchen. Er betrégt bei der oben erwihn-
ten Laststellung unter der verminder-
ten Bruchsteifigkeit rund 100%. Dies
soll zeigen, dass Berechnungsverfah-
ren, die auf Erfahrungen bei gedrunge-
nen Bbgen basieren, nicht unbedingt
und ohne Vorbehalt im Grossbriicken-
bau angewandt werden sollten. So sind
plastische  Schnittkraftumlagerungen
ohne die Berticksichtigung des Einflus-
ses zweiter Ordnung unbedingt zu mei-
den.

Durch die geringe Steifigkeit des Uber-
baues (Bauhohe rund 80 cm) werden
die Rahmenmomente sozusagen aus-
schliesslich vom Bogen iibernommen.
Da neben der natiirlichen Normalkraft
auch aufgrund des Bauvorganges die er-
forderliche Bewehrung bereits zur Ver-
fligung steht, stellt diese Aufteilung der
Rahmenmomente im vorliegenden Fall
die wirtschaftlichste Losung dar. Unter
Windbeanspruchung muss in Querrich-
tung eine optimale Losung fiir die Ver-
teilung der Quermomente gefunden
werden. Durch Variation der Abmes-
sungen und der Anzahl der Rahmenrie-
gel des Bogenvierendeeltrigers konnte
dies auch hier erreicht werden. Bei opti-
maler Ausnutzung der vorhandenen
Normalkraft in den Bogenrippen (Rah-
menstielen) iibernehmen sowohl Uber-
bau wie Bogen rund 50% der auftreten-
den Querbeanspruchung. Auch hier
sind die Einfliisse zweiter Ordnung zu
beriicksichtigen.

Bild 10. Schwingungseigenformen 1-4 der Hundwilertobelbriicke
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Bild 1.

Bemessung
Die Bemessung erfolgt nach den

Grundsétzen der SIA Norm 162 (1989)
«Betonbauten», wobei die Gebrauchs-
fahigkeit fiir hohe Anforderungen mit
einem Nutzlastanteil (hdufig wieder-
holte variable Lasten) von 0,7 Qg fur
nachgewiesen wird.

Dynamische Untersuchungen

Nebst den statischen Einwirkungen
werden auch die dynamischen Effekte
iberpriift. Dies einerseits, um den dy-
namischen Beiwert infolge des Windes
zu bestimmen und andererseits auch -
weil die Briicke dem Gemischtverkehr
dient - den Einfluss der Schwingungen

Bauherr

Projekt- und
Oberbauleitung:
Kontrollingenieur:

Kanton Appenzell A.Rh.

Kantonales Tiefbauamt
Prof.Dr.C.Menn, Ztrich

Bauausfiihrung

Projektverfasser und
ortliche Bauleitung: Ingenieurgemeinschaft
D.J.Bénziger+A. J.Képpel,
Teufen

Mitarbeit: W. Kast/R. Walser
H.U. Schéllibaum, Herisau
Geologie: Ruegger AG, St.Gallen
Unternehmer:
- Betonbau: Arbeitsgemeinschaft
Hundwilertobelbriicke

Lei AG, Herisau

Lei+ Forrer AG, Hundwil
Gebr. Biasotto AG, Urnésch
W. Preisig AG, Waldstatt
Preiswerk & Cie. AG,
St.Gallen

Schneider Stahl und
Kesselbau AG, Jona
P.Preisig AG, Teufen

- Stahlbau:

- Strassenbau:

Beteiligte
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Detail Einklappgelenk beim Kémpfer

auf den Menschen zu erfassen. Bei den
Windeinwirkungen kann dabei nach
dem Verfahren von Dr. J. Schlaich ein
dynamischer Beiwert unter Variation
der Steifigkeit und des Dampfungsde-
krementes von 1,2 bis 2,0 eruiert wer-
den. Die Eigenfrequenzen der unter-
suchten ersten Eigenform (quer zur
Briicke) streuen dabei in einem Bereich
von rund 0,3 bis 0,7 Hz. Die physiologi-
sche Empfindlichkeit des Menschen in
bezug auf Schwingungen ist abhingig
von der Schwingungsfrequenz und der
Schwingungsamplitude. Deshalb inter-
essieren hier auch hohere Eigenfor-
men. Bei Eigenfrequenzen von 0,3 Hz
bis rund 2,0 Hz treten dabei Beschleuni-
gungen von 0,1 bis 0,2 m/s? auf. Diese
sind grundsitzlich fir den Menschen
gut fiihlbar, liegen aber noch durchaus
in einem fiir ein Briickenbauwerk ak-
zeptierbaren Bereich.

Schlussbemerkungen

Beim Bau der Hundwilertobelbriicke
wird ein neues Bauverfahren fiir den
Bau von Bogenbriicken angewendet.
Dieses Verfahren zeichnet sich vor al-
lem durch seine Wirtschaftlichkeit aus.
Durch die zweifache Nutzung des Bo-
genlehrgeriistes konnen die Kosten so
reduziert werden, dass Bogenbriicken,
verglichen mit anderen Briickensyste-
men, wieder konkurrenzfihiger wer-
den.

Die Bauweise ist vergleichbar mit dem
Melan-System (1890-1930), unterschei-

D [ 1= 55
Bild 12.  Ausschnitt Stahlkonstruktion

det sich jedoch durch die Herstellung
des Stahlgeriistes im Klappverfahren
und durch die Regulierung der Bogen-
form wihrend des Betonierens mittels
Riickspannungen. Dank der Bereit-
schaft der verantwortlichen Behorden,
diesen neuartigen Bauvorgang anzu-
wenden, sowie der guten Zusammenar-
beit sémtlicher Beteiligten hat sich die-
se Idee auch in der Ausfiihrung bis an-
hin bewihrt. Nebst der sauberen und
genauen Arbeitsweise der Baumeister
sei hier auch die innovative Mitarbeit
des Stahlbauers erwidhnt, in dessen
Hinden die Planung und Organisation
des Einklappvorganges stand. Dabeli er-
staunte vor allem die erreichte Prazi-
sion bei der Herstellung und dem Ein-
klappen des Stahlgeriistes (Abweichung
gegeniiber der Soll-Lage kleiner als
2cm). In den letzten drei Jahrzehnten
wurden vorwiegend neue Bau- und
Lehrgertistverfahren fiir Balkenbriik-
ken entwickelt. Die Verfasser hoffen,
mit ihrem hier dargestellten Bauverfah-
ren einen Beitrag zu leisten, dass Bo-
genbriicken in Zukunft wieder hiufiger
gebaut werden.

Adresse des Verfassers: A.J. Kdppel, dipl.
Ing. ETH/SIA; Teilhaber, und R. Walser,
Bauing. HTL; c/o Binziger + Koppel +
Partner Ingenieure + Planer SIA ASIC,
Bahnhofstrasse 50, 9470 Buchs.
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