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Erste Schweizer Holz-UHFB-Verbundbaubriicke
Neubau der Gletschersandbriicke
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Die durch Hochwasser zerstorten
Vorgdngerbauwerke im Gletscher-
sand von Grindelwald wurden durch
die schweizweit erste Holz-UHFB-
Verbundbaubriicke ersetzt. Die
Konstruktion ist 40 m lang und fihrt
als Teil eines Hauptwanderweges

in eleganter Bogenform Uber die
Schwarze Litschine. Im «Baukasten-
Prinzip» und durch Anwendung von
Ultra-Hochleistungs-Faserbeton
(UHFB) realisiert, wurde das Projekt
im Sommer 2018 erfolgreich ab-
geschlossen. Die Verwendung von
Ultra-Hochleistungs-Faserbeton im
Verbund mit Brettschichtholztra-
gern brachte zahlreiche Vorteile

mit sich: Der innovative UHFB Uber-
zeugt nicht nur durch seine mecha-
nischen Eigenschaften, sondern ist
zudem wasserundurchlassig und
Ubernimmt daher neben der Funk-
tion als Tragwerk auch jene der
Briickenabdichtung.
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1 Ausgangslage, Auftrag

Die Einwohnergemeinde Grindelwald in
der Schweiz plante, das seit 2011 beste-
hende, durch Hochwasser gefahrdete
Provisorium (ber die Schwarze Liitschine
im Gletschersand durch eine neue Briicke
zu ersetzen. Das Provisorium war weder
durch wasserbauliche Massnahmen ge-
schiitzt noch auf einem stabilen Wider-
lager gegriindet. Die sichere Uberque-
rung des Wildbachs konnte nicht mehr
gewadhrleistet werden.

Die Gemeinde wiinschte sich als beliebte
Tourismusdestination ein attraktives und
innovatives Ersatzbauwerk aus heimi-
schen Materialien, welches zum tiberwie-
genden Teil von lokalen Unternehmun-
gen erstellt werden konnte.

Die Emch+Berger AG Bern nahm diese
Herausforderung an und erhielt von der
Gemeinde den Gesamtauftrag fiir Kon-
zeptentwicklung, Planung, Bemessung
und Bauleitung. Nach dem Studium der
lokalen Gegebenheiten und der histori-
schen Vorgangerbauwerke konnten der
Gemeinde Grindelwald erste Briicken-
entwdirfe prasentiert werden.

3 Zuersetzendes Briickenprovisorium
© Emch+Berger AG Bern



2 Konzept und Strategie

2.1 Variantenstudium

Fiir das Variantenstudium hat sich das
Planerteam unter anderem von den his-
torischen Bauwerken inspirieren lassen
(Bild 4, 5). Es ist immer interessant, zu
wissen, was zuvor am Projektstandort

fiir Bauwerke standen, und beinahe noch
wichtiger, wieso diese nicht mehr vorhan-
den sind. Diesbeziiglich konnte auf alte
Fotos und Postkarten von Anwohnern
zurlickgegriffen werden. Es stellte sich
heraus, dass schon viele kleinere Briicken
am (damaligen) FuRe des Oberen Grindel-
waldgletschers erbaut und auch wieder
zerstort wurden. Die Hauptursachen fiir
die Zerstérung waren vor allem Hoch-
wasser aus Gletscherseeausbriichen und
Lawinenniedergdnge in der naheren Um-
gebung. Diese Gefahrdungsszenarien
flossen anschlieBend in die Projektierung
mit ein. Im Rahmen des Vorprojektes
wurden diverse Varianten studiert und
dem Bauherrn prasentiert. Das Varianten-
studium beinhaltete Stahl-, Beton- und
Holzvarianten als Ein- oder Mehrfeldbrii-
cken sowie Bogen- und Héngebriicken
(Bild 6).
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6 Skizze von Variantenentwiirfen
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2.2 Holzverbundbriicke

Die Holzverbundbriicke Uberzeugte auf-
grund der optischen Anlehnung an die
historischen Bogenformen (Attraktivitat)
und durch die Verwendung von Holz
(heimisches Baumaterial). Innovativ wur-
de das Briickenprojekt durch den Mitein-
bezug von Ultra-Hochleistungs-Faser-
beton (UHFB). Schweizweit wurde dieser
fiir eine Briicke im Verbund mit Holz hier
erstmalig verwendet.

Die Tragwerkstruktur von Holzbriicken
wird héufig durch eine Uberdachung oder
mit aufwendigen Fahrbahnabdichtungen
vor Ndsse und Zerstérung geschiitzt.

Da sich die Gletschersandbriicke im
hochalpinen Gelédnde befindet und in
der ndheren Umgebung regelméafig
gewaltige Staublawinen niedergehen,
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4 '5 Friihere Briickenbauwerke am Projektstandort
© Privat

---------.- ki

musste eine Losung mit einer moglichst
geringen seitlichen Winddruckangriffs-
fliche gefunden werden. Eine Uberda-
chungsldsung entfiel aus diesem Grunde,
und man fand mit der Verbundkonstruk-
tion eine Mdoglichkeit, die Briicke im Lan-
genprofil méglichst schlank auszubilden.
Der Oberbau war urspriinglich mit Ort-
beton oder Betonfertigelementen in
Kombination mit einer herkdmmlichen
Abdichtung aus Polymerbitumen-Dich-
tungsbahnen (PBD) und Walzasphalt
geplant. Ortbeton oder vorfabrizierte
Betonelemente erwiesen sich fiir die
FuBgangerbriicke aber einerseits als zu
aufwendig und zu schwer sowie ande-
rerseits als zu teuer. Zudem ist ein Walz-
asphaltaufbau in der Konstellation der

vorgesehenen Bogenform technisch
schwierig einzubringen und auch etwas
fragwiirdig hinsichtlich der »Wanderweg-
optik». Deshalb erarbeitete man schritt-
weise weitere Varianten.

Vor allem im Querschnittaufbau der Fahr-
bahnplatte und im Verbund mit den Holz-
tragern bestand Optimierungspotential.
Mit fortschreitender und detailintensi-
vierter Projektarbeit wurde im Planer-
team auch der innovative Ultra-Hochleis-
tungs-Faserbeton zum Thema einer még-
lichen Anwendung. Mangels Erfahrungen
mit dem (noch) ungewohnten Baumate-
rial iberwog jedoch zu Beginn eine all-
gemein skeptische Haltung.
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Der UHFB zeichnete sich bei ndherem
Befassen mit seinen physikalischen und
mechanischen Eigenschaften aber rasch
als elegante Losung fiir die Gletscher-
sandbriicke ab, da er durch Verbund
statisch mitwirkt, durch seine Wasser-
undurchldssigkeit die Abdichtung und
den Witterungsschutz des Holzunterbaus
gewahrleistet und lberdies in beeindru-
ckend geringer Schichtdicke ausgefiihrt
werden kann. Von den erwarteten Vor-
teilen des UHFB lief3 sich anschlieBend
auch der Bauherr Uberzeugen. Er erklérte
sich bereit, den neuartigen Baustoff UHFB
im Verbund mit Brettschichtholz (BSH)
als Schweizer Premiere ins Projekt
aufzunehmen.

2.3 Randbedingungen

Im alpinen Geldnde wird ein Bauprojekt
oft nicht nur durch die erschwerte Zu-
ganglichkeit beeinflusst, sondern auch
durch das nur relativ kurz zur Verfiigung
stehende Zeitfenster fiir die Bauarbeiten.
Deshalb setzte man sich im vorliegenden
Fall zum Ziel, die Briicke so zu entwerfen,
dass ihre Aufrichtzeit maglichst kurz ge-
halten werden kann. Der Terminplan sah
vor, die Widerlager im Herbst vorzuberei-

ten und die eigentliche Briickenplatte
nach der Schnee- und Lawinensaison im
Frihjahr rasch aufzurichten und noch
vor der Wanderzeit fertigzustellen und
ins Wanderwegnetz zu integrieren. Die
Strategie bestand also darin, so viel wie
mdglich in den Wintermonaten vorzufa-
brizieren, damit sich die Aufrichtzeit im
Frihjahr zwischen Schneeschmelze und
Wandersaisonbeginn stark reduzieren
lieR.

8 Ldngsschnitt des Neubaus
© Emch+Berger AG
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3  Entwurfund Umsetzung

3.1 Tragwerksentwurf

Das Bauwerk wurde als FuBgangerbriicke
konzipiert, welche zudem gelegentlich
von kleineren Forstfahrzeugen < 10 t
Uiberquert wird. Die Spannweite der Glet-
schersandbriicke wurde aufgrund der
Hochwassergefahrdung im Vergleich
zum vorhandenen Provisorium erhéht.

Schema: Anordnung Pfosten Stahlgelander

7 Gletschersandbriicke vor dem Berner Alpenmassiv
© Emch+Berger AG Bern

Die Gesamtlange betragt 40 m und
Uiberspannt den Gebirgsbach in Bogen-
mitte auf einer Hohe von ca. 7 m. Die
Briickenfahrbahn bzw. -gehfldche hat
eine lichte Breite von 3 m und weist,
ausgehend vom Scheitelpunkt, ein
beidseitiges Langsgefalle < 11% auf.




3.2 Unterbau

Der Holzunterbau (Bild 9) besteht aus
drei 25 m langen GL 24c Brettschichtholz-
tragern von 60 cm x 30 cm mit je zwei
Aufschieblingen a 40 cm x 30 cm. Die
Geometrie, also Lange sowie Stichhdhe,
der Langstrager wurde unter anderem
durch den StraBBentransport begrenzt.
Die Trager mit einer Lamellendicke von

4 cm sind auf einer Breite von 30 cm
blockverleimt. Die Oberflache wurde
grundiert und mit einem Endanstrich
versehen. Der vorfabrizierte seitliche
Holzrost ist der Linienfiihrung der Bri-
cke angepasst (Bild 10). Er besteht aus
rhomboidférmigen Lamellen (C24) und
schiitzt den Unterbau seitlich vor der Wit-
terung. Die Fahrbahnplatte aus wasser-
undurchldssigem UHFB {ibernimmt da-
bei den Witterungsschutz von oben. Die
Holzschalungselemente als Vergussform
fiir den UHFB der Gehflache wurden aus
4 cm dicken Nut- und Kammbrettern her-
gestellt und vor Ort auf die Langstrager
montiert.

Die Unterkonstruktion tragt die Lasten
als Holzbogen (iber die pfahlfundierten,
aufgel6sten Betonwiderlager in den Bau-
grund ab. Die Aufschieblinge liegen dabei
in Betonnischen ebenfalls direkt auf den
Betonwiderlagern auf. Die Kraftiibertra-
gung der Holzbogentrager erfolgt tiber
ein entsprechendes Stahlgelenk auf die
Betonwiderlager.

I b
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9  Struktur des Holzunterbaus
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10 Anordnung von seitlichen Holzrostelementen
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3.3 Schubverbindung

Die Schubverbindung verzahnt das Brett-
schichtholz (BSH) mit dem UHFB, damit
beide Baustoffe statisch zusammenwir-
ken (Bild 11). Der Verbund wird durch
Stahlgewindestangen gewahrleistet,

die mit Epoxidharz in das Brettschicht-
holz eingeklebt sind: GSA®-Technologie
von der Firma »neue Holzbau« AG. [3]

Die Bohrung und die Verklebung der
14-mm-Gewindestangen aus Armierungs-
eisen wurden aufgrund der geringen

MaRBtoleranzen (Uberdeckung) bereits im
Holzwerk und nicht erst auf der Baustelle
ausgefiihrt. Im Schnitt wurde etwa alle
60 cm eine Schubverbindung eingebaut.
Eine Schubverbindung besteht dabei aus
vier Biigeln sowie einem Quereisen, um
zusammen mit der Kerbe als Aussparung
in der Holzschalung mit Vertiefung und
Verdickung der UHFB-Schicht eine steife
Verbundwirkung zu erreichen.

11 Schubverbinder mit Bewehrung
© Emch+Berger AG Bern
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12 Querschnitt nach Optimierung
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3.4 Oberbau

Fiir den Oberbau wurde ein sogenannter
Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB)
verwendet. Dabei handelt es sich um
einen Verbundwerkstoff aus Zement und
Zusatzstoffen mit kurzen Stahlfasern.
Dieser Verbundwerkstoff weist eine hohe
Packungsdichte auf und ist daher im
elastischen Bereich fliissigkeitsdicht.

Der charakteristische Wert seiner Wiirfel-
druckfestigkeit nach 28 Tagen ist in der
Regel hoher als 120 N/mm2.[1] Im Infra-
strukturbereich wird er deshalb in jlings-
ter Vergangenbheit oft fiir Instandsetzun-
gen und Verstarkungen eingesetzt.

Der UHFB iiberzeugt in diesem Projekt so-
wohl durch seine hervorragenden mecha-
nischen — Druckfestigkeit f, = 120 MPa,
elastische Grenzzugspannung fy;o =

7 MPa [1] - als auch durch seine auRer-
ordentlichen physikalischen Eigenschaf-
ten: wasserundurchldssig im elastischen
Bereich. Es wurde ein Ultra-Hochleis-
tungs-Faserbeton der Sorte UA verwen-
det, der als befahrbare Oberfliche zu-
gleich die Abdichtung und damit den
Witterungsschutz des Holzunterbaus
tibernimmt. Die Fahrbahnrénder wurden
leicht erhdht ausgefiihrt, um das Regen-
wasser in Langsrichtung abzuleiten.

Um die UHFB-Menge mdoglichst gering zu
halten, wurde der Querschnitt zwischen
den Tragern zudem mit langslaufendem
»Fiillholz« belegt (Bild 12). Auf diese
Weise lieBen sich Materialverbrauch und
Okobilanz weiter optimieren.
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Uber den Langstragern ist die UHFB-
Schicht mit 10 cm am dicksten, davon
ausgenommen sind die jeweiligen Schub-
verbindervertiefungen mit 14 cm Dicke,
welche durch diese Kerbwirkung einen
optimalen und direkten Verbund vom
UHFB mit den Holzlangstragern ge-
wahrleisten. Ansonsten wurde die
Schichtdicke gemal Kraftverlauf bis
auf 6 cm mit »Fillholz« reduziert. Das
Fiillholz wurde auf die vorgefertigten
Schalungselemente vormontiert und
konnte anschlieBend direkt (ibergossen
werden. Insgesamt wurde ca. 10 m3
UHFB verbaut.

3.5 Oberflache

Die rutschfeste und auch befahrbare
Oberflache wird durch eine Splittschicht
gebildet, welche direkt in den UHFB ein-
gestreut wurde. So lieB sich optisch ein
flieBender Ubergang vom Wanderweg auf
die Briicke schaffen. Dadurch und durch
die moderne Umsetzung historischer
Bogenformen integriert sich die Briicke
ideal in die eindriickliche Berglandschaft.
Zu Aufbau und Gestaltung einer rutsch-
festen Oberfldche wurden eigens Versu-
che durchgefiihrt. Man entschied sich,
auf ein Zweischichtenprinzip zuriickzu-
greifen. Dabei bringt man auf den erhar-
teten UHFB eine zweite, ca. 5 mm dicke,
faserlose UHFB-Schlamme auf, in welche
der Splittkies direkt eingepresst wird
(Bild 13).

In den Vorversuchen zeigte das Ein-
streuen einer 4-8 mm Splittkiesschicht
optisch, also beim Ubergang zum Wan-
derweg, die besten Ergebnisse. In diesem
Zusammenhang passte die Unterneh-
mung die UHFB-Schldmme an die spezi-
fischen Gegebenheiten an. Selbige durfte
aufgrund des Gefalles nicht zu diinnfliis-
sig sein und musste eine geniigende
Haftung erzeugen. Mit der gefundenen
Mischung wurden anschlieBend Test-
platten erstellt, welche beziiglich mecha-
nischer Beanspruchung und Zughaftung
(Schichtenverbund und Splitteinbettung)
getestet wurden. Die Versuche waren
zufriedenstellend und erfiillten die
Projektanforderungen.

B .

13 Splitteinstreuung in UHFB-Schldmme
© Emch+Berger AG Bern
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14 Montage der Lingstrdger
Brawand Zimmerei AG

4  Realisierung

Die Pfahlfundationen inklusive Betonwi- Damit lieBen sich einerseits die seitliche ein Minimum reduziert. Innert Wochen-
derlager wurden im Herbst 2017 erstellt. Betonabschalung und andererseits die frist war die Holzkonstruktion inklusive
Im darauffolgenden Winter konnten die Absturzsicherung gewéhrleisten, ohne Abschalung und Gelénder errichtet und
drei BSH-Bogentrager mit je zwei Auf- ein aufwendiges Baugeriist Giber den vorbereitet, um in der ndchsten Phase
schieblingen vorfabriziert und mit den Wildbach erstellen zu miissen. Die Auf- den Ultra-Hochleistungs-Faserbeton
Schubverbindern versehen werden. Zu- richtzeit des Unterbaus wurde somit auf einzubauen.

dem wurden in derselben Zeit die zwolf
Holzschalungselemente sowie der seit-
liche Witterungsschutz produziert.
Nachdem sich der Schnee im Gletscher-
sand zuriickgezogen hatte, konnten im
Mai die Bauarbeiten vor Ort wieder auf-
genommen werden. Am Projektstandort
wurde der senkrechte Witterungsschutz
als vorfabrizierter Holzrost an die &uBReren
Trager montiert und die so vorbereiteten
Bauteile mit dem mobilen Kran direkt in
die vorgesehenen Auflager positioniert
(Bild 14).

AnschlieBend erfolgte die Montage der
horizontalen Holzschalungselemente auf
die drei Trager. Der Metallbauer befes-
tigte danach den verzinkten Stahlrand
mit dem integrierten Geldander direkt an
den Schalungselementen (Bild 15).

15 Vorgefertigte Schalungselemente mit Geldnder
© Emch+Berger AG Bern
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Die Unternehmung baute das UHFB-Pro-
dukt »ahadur« von Kibag ein. Da sich in
der ndheren Umgebung des Projekt-
standortes keine entsprechenden Beton-
werke befanden, entschied man sich, den
UHFB mit einer mobilen Betonanlage
direkt vor Ort zu produzieren. Die eigens
von der Unternehmung entwickelte An-
lage wurde beim nérdlichen Widerlager
installiert. Die Bestandteile fiir ca. 10 m3
verbauten UHFB wurden in Bigbags als
Trockengut angeliefert und dann vor Ort
zusammengemischt. Der frische UHFB
wurde in gewdhnlichen Betonkiibeln mit
Hilfe eines mobilen Krans auf die Briicke
transportiert, dort auf die vorbereitete
Briickenoberflache gekippt und anschlie-
Bend tiber deren Breite verteilt. Die Ein-
bringung wurde maschinell mit einem
Tremixbalken vorgenommen (Bild 16).
Zur regelmé@Bigen Fiihrung des Tremix-
balkens wurden vorgangig Laufschienen
am vormontierten Gelander befestigt. In
einer ersten Phase wurde vom siidlichen
Widerlager bis ca. 1 m tiber den Briicken-
scheitel hinaus betoniert. Danach wurde
der Tremixbalken an das nordliche Wider-
lager verschoben und von dieser Seite
aus in Richtung Scheitel betoniert. Der
Einbau von ca. 10 m® UHFB konnte so

an einem Tag vollzogen werden.

Durch die mobile Produktion vor Ort, die
vorherrschenden und sich im Tagesver-
lauf verandernden Umwelteinfliisse und
aufgrund eines Briickenlangsgefalles

< 11 % war der Einbau jedoch schwieri-
ger als vorhergesehen. Damit Konsistenz
und Verarbeitbarkeit stimmten, musste

17 Briickenoberfidche nach Fertigstellung
© Emch+Berger AG Bern
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16 UHFB-Einbringung mittels Tremixbalken
© Emch+Berger AG Bern

die Mischung in der mobilen Anlage
schrittweise den Gegebenheiten ange-
passt werden. Ein eingespieltes Einbau-
team sowie die fortlaufenden Riickmel-
dungen (iber das Verhalten des UHFB
ans Produktionsteam waren dabei
unabdingbar.

Nachdem der UHFB ausgehartet war,
wurde die Oberflache mit einer faserlosen
UHFB-Schldamme iiberzogen, in welche
der saubere Splittkies direkt eingepresst
wurde. Somit konnten die herausstehen-
den Fasern der UHFB-Konstruktions-
schicht iberdeckt und ein flieBender
Ubergang vom Wanderweg auf die
Briicke geschaffen werden (Bild 17).

5 Fazit und Ausblick

Obwohl es am Anfang mit einigen Un-
sicherheiten behaftet war, den noch teil-
weise unbekannten Baustoff UHFB ins
Projekt einflieBen zu lassen, gewannen
alle Beteiligten im Verlauf der Planungs-
arbeit durch das Befassen mit diesem
neuartigen Baumaterial und dank dessen
enormer physikalischer und mechani-
scher Eigenschaften eine immer héhere
Sicherheit und Uberzeugung fiir dessen
Einsatz. Schlussendlich tiberwogen die
Vorteile der statischen Mitwirkung und
der passenden Oberflache, welche zu-
gleich als Briickenabdichtung dient,
berechtigterweise alle Zweifel.

Das bei der Gletschersandbriicke ver-
wendete Verbundprinzip mit dem UHFB-
optimierten Querschnitt hat inzwischen
auch weitere Briickenprojekte inspiriert.
In diesem Friihling wurde in der Schweiz
die erste Holz-UHFB-Briicke fiir Schwer-
lasten realisiert. Sie setzte sich im Varian-
tenstudium ebenfalls aufgrund geringe-
rer Kosten, besserer Okobilanz und der
kiirzeren Bauzeit gegen eine herkémm-
liche Betonbriicke durch.
Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass sich das Material UHFB im Verbund
mit den BSH-Trdgern bei der Gletscher-
sandbriicke als gelungene Kombination
herausstellt, die einen innovativen mit
einem heimischen Baustoff gewinn-
bringend verbindet.

Der UHFB bietet vor allem im Bereich der
offenen Holzbriicken neue Maglichkei-
ten in Bezug auf die Fahrbahn respektive
Oberflaichenabdichtung. Im Gegensatz
zu herkémmlichen Beton-Holz-Verbund-
briicken lasst sich aufgrund der besseren
mechanischen Eigenschaften des UHFB
viel Material einsparen und auf eine
zusatzliche Abdichtung verzichten.
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18 Gletschersandbriicke im Winterkleid
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