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HANDARBEIT MIT BETON

AM BAU BETEILIGTE

Bauherrschaft: Royal Government of Bhutan &
Helvetas Bhutan

Tragwerksplaner und Baubegleitung: WGG
Schnetzer Puskas Ingenieure AG, H. Schnetzer
Bauunternehmer: Joint Venture S.P. Malik
Kalkutta (Indien) & Singye Construction,
Thimphu (Bhutan), J. M. Kapoor

Bauleitung: Helvetas Bhutan, Johannes Pfaffen
& Ministry of Communication Bhutan, Road
Bridge section, Phuntso Wangdi

TERMINE UND KENNZAHLEN
Baubeginn: 2000

Fertigstellung: 2002

Briickenlange: 120 m
Bogenspannweite: 96 m

Pfeilhdhe: 11.16m

Pfeilverhaltnis: 1/8.6

Briickenbreite: 8.8 m (Fahrbahn: 6.4 m,
Gehwege: 2x1.2m)

Beton: 978 m?

Betonstahl: 126t

Baustahl: 106t

Gesamtkosten: 2.2 Mio. Fr.

Die Hauptverkehrsachse im Landesinnern von Bhutan fihrt lber eine der
wichtigsten Flussiiberquerungen. Sie wurde durch eine Notbriicke sicherge-
stellt. Weil Hochwasser sie mehrfach einrissen, musste sie ersetzt werden.
Die Ingenieure von Schnetzer Puskas entwickelten fiir die neue Briicke eine
auf Umfeld und traditionelle Bauweise zugeschnittene Tragkonstruktion aus
Beton, die ohne moderne Baugerate realisiert werden konnte.

Das Kénigreich Bhutan liegt etwa 1000km nérdlich der Indischen Metropole Kalkutta inmitten
des Himalaya. Die von Nord nach Sud verlaufenden Téler strecken sich von der 200m . M.
liegenden Ebene des Brahmaputra bis hin zu den 7500 m hohen Berggipfeln an der tibe-
tischen Grenze. Der im Landesinneren verlaufende «West-Ost-Highway» fuhrt tber die
3000m hohen Passe und die Flusse der tief eingeschnittenen Taler — dabei muss man sich
vorstellen, dass dieser Highway vom Ausbaustandard her nicht einmal einer Schweizer
Landstrasse entspricht. Die alte Bailey-Brucke tber den Puna Tsang Chhu musste dringend
ersetzt werden. Das Projekt daftr wurde im Rahmen eines Brlickenwettbewerbs, den das
Swiss Resource Centre and Consultancies for Development (Skat) im Auftrag der Helvetas
durchfthrte, entwickelt. Drei Schweizer Ingenieurbtros erhielten die Aufgabe, ein Brlicken-
projekt mit einem vorgegebenen Baustoff zu erarbeiten. Entsprechend den Vorgaben wurden
eine Holzbriicke, eine Stahlbrlicke und die realisierte Betonbrticke erarbeitet.

HERAUSFORDERNDE RANDBEDINGUNGEN

Durch die Monsunniederschlége haben die Flusse eine ausgepréagte Jahresgangcharakte-
ristik. W&hrend der Monate Juni bis Oktober flhren sie Hochwasser; Arbeiten im Fluss sind
dann nicht méglich. Ausserdem stauen Endmorénen die Gletscher im Ursprungsgebiet im-
mer wieder ein und bilden Seen. Diese durchbrechen in regelmassigen Zeitabstédnden die
Morénendamme. Die entstehenden Flutwellen zerstoren flussabwérts grossere Talabschnitte
(vgl. «Holzbaukunst», S. 231f.).

Neben diesen hydrologischen Randbedingungen musste die Bricke auch im Hinblick auf
die geo- und vor allem die bautechnischen Randbedingungen konzipiert werden. Die lokalen
Ressourcen fur den Bau von grossen Brucken sind bescheiden. Kiesvorkommen zur Herstel-
lung des Betons sind kaum vorhanden. Meistens werden grosse Bollensteine mit einem
Hammer direkt im Flussbett in muhsamer Handarbeit von Frauen zu Betonkies zerkleinert.
Fur die Betonherstellung dienen Betonmischer mit einem Fassungsvermégen von 0.5m?; be-
schickt werden sie von Hand. Die Mischung wird mit einfachen Volumenmassen aus Holz
zusammengestellt. Der Transport des Betons auf die Baustelle und das Einftllen in die
Schalung erfolgten mit sogenannten «Stahlpfannen», die auf dem Kopf getragen werden
und ein Fassungsvermégen von nur zwei bis drei Schaufeln haben. Ausserdem mussen
Stahlteile ftr Bruckentrager oder fur Hilfsgeruste Uber 1000km auf schmalen Gebirgsstras-
sen von Kalkutta antransportiert werden. Dabei erlauben die kurvenreichen Passstrassen
nur eine maximale Transportlange von 6m.

BRUCKENKONZEPT MASSGESCHNEIDERT

Um eine «High-Tech»-Brtcke mit den vor Ort beschrénkten Ressourcen zu bauen, bedurfte
es eines entsprechenden Tragwerkskonzepts. Es sollte, aufbauend auf den lokalen bautech-
nischen Moglichkeiten, neue Erkenntnisse des Briickenbaus adaptieren und ¢konomische
Randbedingungen bericksichtigen.

Der beidseitig anstehende Fels und die fehlenden bautechnischen Moglichkeiten, die eine
Pfeilerfundation im Fluss verunméglichten, verlangten eine grosse Hauptspannweite, einen
ausreichend grossen Abflussquerschnitt und eine uferseitige Brickenfundation. Aufgrund
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01 Fotomontage mit der neuen Betonbriicke

02 Langsschnitt: Um die Hohe der Geristtirme
zu minimieren und den Anschluss an die beste-
henden Zufahrtsstrassen zu gewdhrleisten, ist
der Bogen flach ausgebildet

03 Querschnitt: Die Bogenplatte (untere Platte)
ist vorfabriziert; die Rippen sind aus Ortbeton;
die Fahrbahnplatte besteht aus einer Verbund-
konstruktion (P1ane und Fotomontage: WGG
Schnetzer Puskas AG)

der geotechnischen und der geometrischen Gegebenheiten sowie ¢konomischer Uberlegun-
gen fiel die Wahl des Typs auf eine Bogenbrtcke mit Kdmpferfundamenten im anstehenden
Fels der Talflanken. Wie Vergleiche an alten, in der Schweiz gebauten Brlicken zeigten, sind
Bogenkonstruktionen bei einem hohen Verhaltnis von Material- zu Lohnkosten sehr material-
okonomisch. Ein Beispiel hierfur ist die Salginatobelbriicke von Robert Maillart. Die dkono-

mischen Verhéltnisse bzw. das Verhéltnis Lohn- zu Materialkosten sind heute in Bhutan mit

denjenigen vor etwa 80 Jahren in der Schweiz zur Blite des Bogenbriickenbaus vergleichbar.

ZEITFENSTER VON SIEBEN MONATEN

Der bereits vor mehr als 200 Jahren gewahlte Standort fur eine traditionelle Holzbrlicke war
auch fur die neue Bogenbrucke der geeignetste, denn Untersuchungen fur alternative Bru-
ckenstandorte fuhrten nicht zum Erfolg. Aufgrund der geotechnischen Randbedingungen
war an dieser Stelle jedoch eine Bruckenkonstruktion mit einer relativ grossen Spannweite
von etwa 100m notwendig. Ein Brickenbau mit dieser Spannweite ist auch in der Schweiz
mit ihrem hohen Stand an technischen Mitteln keine Kleinigkeit.

Die Tradition des Holzbrlckenbaus, aus dem der bekannte LehrgerlUstbau der Schweiz ent-
stand, ist in Bhutan nicht vorhanden. Ausserdem musste wegen der Monsunniederschlége
eine Bogenkonstruktion entwickelt werden, die in nur einem Halbjahr aufgebaut werden
konnte. Noch vor den Mitte Juni einsetzenden Monsunniederschldgen mussten der Bogen
selbsttragend und allfallige Hilfskonstruktionen aus dem Flussbett gerdumt sein. Entspre-
chend wurden Hauptarbeiten im Fluss wie Kampferfundamente und Bogenherstellung je-
weils in einem Winterhalbjahr ausgefthrt. Um die kurze Bauzeit einhalten zu kénnen, baute
das Konzept fur die Herstellung des Bogens auf alten, bekannten Methoden auf und wurde
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04 Das Lehrgeriist besteht aus Stahltrégern,
die auf leichten Geriisttiirmen aufsetzten. Die
vorfabrizierten Bogenplattenelemente werden
auf das Gerlst versetzt und wirkten nach dem
Einsetzen des letzten Elements als Druckbogen
05 Die Geristtrdger aus Stahl wurden ausge-
baut, sobald die Bogenrippen betoniert waren.
Sie wurden als Verbundtréger fiir die Fahrbahn-
platte wiederverwendet

06 Fahrbahnplatten-Elemente werden auf die
Verbundtrdger verlegt. Parallel zur neuen Brii-
cke steht die alte Bailey-Briicke, die wahrend
des Neubaus in Betrieb blieb

07 Die neue Betonbogenbriicke mit Holzgehweg
und -geldnder (Fotos: Johannes Pfaffen)

mit modernen Bauverfahren ergénzt, die auch in Bhutan anwendbar sind. Teile der Bogen-
platte wurden vorfabriziert. Diese Betonelemente wirkten bereits nach dem Einsetzen des
letzten Elements — des sogenannten Schlusssteins — als Druckbogen; dadurch wurde das
LehrgerUst — Stahltrager, die auf leichten Gerustttrmen aufsetzten (Abb. 4) — entlastet und
Tragreserven fur weitere Lasten frei. Die U-formig ausgebildeten Betonelemente dienten bei
der Vervollstandigung der Betonplatte als Stirn- und Bodenschalung. Stabilisiert wurde die
dunne Bogenplatte schliesslich mit den aufgesetzten Bogenrippen aus Ortbeton. Der damit
einhergehende stabile Zustand wurde am Ende des siebten Monates erreicht. Die Stahltra-
ger fur das Lehrgerust wurden in Kalkutta produziert und auf die Baustelle transportiert. We-
gen der Transportkosten, aber auch weil Stahl in Bhutan sehr teuer ist, wurden die Trager so
ausgebildet, dass sie nach dem Bau des Bogens wieder ausgebaut und als Verbundtrager
fur die Fahrbahnplatte verwendet werden konnten (Abb. 5). Die Trager, die Aussteifung im
Bauzustand, die erforderlichen Nietldcher und die Auflagerknoten der GeruUsttirme waren
Teil der Planung. Nach der Demontage und der Ausbesserung des Korrosionsschutzes wur-
den die Trager umgedreht, sodass die aufgeschweissten Stahlwinkel als Verbunddubel nach
oben zu liegen kamen. Mit Flanschblechen und Nieten wurden sie an der vorgesehenen
Stelle zu zwei durchlaufenden Verbundtrdgern zusammengebaut. Nach der Fertigstellung
wurden darauf vorfabrizierte Elemente verlegt, die als Schalung fur die Fahrbahnplatte
dienten. Diese wurden, wie die Bogenelemente auch, auf der kleinen Produktionseinrichtung
nahe der Baustelle gefertigt.

ETAPPIERTER BAUABLAUF

Fur die Bauphase musste eine geeignete Baustelleneinrichtung gefunden werden. Am ein-
fachsten konnten die Baustellentransporte mit einem Kabelkran bewerkstelligt werden — zu-
mal vor zehn Jahren in Bhutan noch keine Baukrane zur Verfugung standen. Er war auf der
Bruckenachse installiert. Der Brtickenbau erfolgte in mehreren Abschnitten: Erst wurden im
Winterhalbjahr 2000 die K&mpferfundamente erstellt; im gleichen Halbjahr begann die Fer-
tigteilproduktion fur Bogen- und Fahrbahnplatte. Im zweiten Bauabschnitt 2001 wurde im
vorgegebenen Zeitfenster von sieben Monaten der Betonbogen erstellt. Anfangs wurden die
provisorischen Fundamente fur die LehrgerUsttirme in Flussmitte installiert. Daftr wurden in
Drahtnetze eingeschlossene Bollensteine ins Wasser abgeteuft, bis der Sockel stark genug
war, der Stromung standzuhalten. Auf die darauf betonierte Platte wurden die Gerusttirme
angeschlossen, die den Bogen jeweils in seinen Knickpunkten stitzten. Um die vier Knick-
punkte ausfuhren und die Verbundtrager in den richtigen Langen einbauen zu ké&nnen,
montierte man auf den GerUsttirmen vorgefertigte Zwischenstlcke. Sobald das Lehrgertst
stand, konnten die Bogenelemente platziert und mit einer 2cm dicken Mértelfuge miteinan-
der verbunden werden. Nach dem Erreichen des stabilen Zustandes wurden die Pfeiler und
Widerlager erstellt, die LehrgerUsttrager demontiert und als Verbundtrager wieder eingebaut
sowie die Fahrbahnfertigteile verlegt. Im Uberbeton der Fahrbahnplatte wurde als Stirnscha-
lung bereits der Stahlanschluss ftr den Holzgehweg integriert. Gelander und Gehwegbelag
aus Larchenholz kragen uber die eigentliche Betonkonstruktion aus. Die handgeschnitzten
Holzpfosten mit dem Gelander sind Tradition in Bhutan.

WISSENSTRANSFER

Das Projekt zeigt, dass es moglich ist, ohne moderne Baugeréate eine grosse Brlcke zu
bauen — ein entsprechendes Konzept vorausgesetzt. Die Herausforderung lag nicht nur in
der ingenieurspezifischen Planung, sondern auch auf der Baustelle bei der Umsetzung.
Die Zusammenarbeit der Verantwortlichen war durch eine grosse Kooperationsbereitschaft
gepréagt. Ein Ziel der engen Zusammenarbeit war auch, die Ingenieure der Road Bridge
Division in grundlegenden Aspekten des Brickenbaus zu unterstttzen und auszubilden.

Heinrich Schnetzer, Dr. sc. techn., dipl. Ing. ETH, Schnetzer Puskas Ingenieure AG, Basel,

h.schnetzer@schnetzerpuskas.com



	Handarbeit mit Beton

