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3. Durch Handauslosung vom Steuerpult aus
4. Wenn das Motorfeld wegfillt und die Betriebsbremsen aus irgend
einem Grunde nicht einfallen sollten

Bei Stromausfall konnen die einzelnen Sektionen durch einen
Benzinmotor mit verringerter Geschwindigkeit angetrieben werden.

4. Lieferanten der seilbahntechnischen Ausriistung fiir die Schilthorn-
bahn:

1. Gesamtprojektierung der Anlage sowie

Lieferung und Montage der gesamten

mechanischen Ausriistung, einschl. Ein-

ziehen der Seile von Roll AG, Bern

2. Unterlieferanten:

a) Elektrische Ausriistung einschl. Trafo,
Lieferung und Montage

b) Telefon-, Sicherheits- und Signal-
anlage, Lieferung und Montage

¢) Stiitzen:
Lieferung und Montage der Stiitzen
Nr. 1, 2, 3 und 6
Lieferung und Montage der Stiitzen
Nr. 4 und 5

Maschinenfabrik
Oerlikon

Chr. Gfeller AG,
Bern-Biimpliz

Alpha AG, Nidau
Vohland & Bir,
Riehen

Sagesser Worb AG,
Worb

d) Einsteigepodest und Zugangsrampe
bei Stiitze 5, Lieferung und Montage
e) Seile:

Lieferung der Tragseile 1./2. Sektion Kabelwerke Brugg

Lieferung der Spannseile 1. u. 3. Sektion AG, Brugg
Lieferung der Tragseile 4. Sektion E. Fatzer AG,
Lieferung der Spannseile 2. u. 4. Sektion Romanshorn

Lieferung der Tragseile 3. Sektion
Lieferung der Zugseile 1./2. Sektion
und 3. u. 4. Sektion
Lieferung der Hilfsseile 3. u. 4. Sektion
Lieferung der Telefonseile 1./2. und
3. Sektion
f) Kabinen und Wassertank:
Lieferung von 2 Kabinen zu je 80 Personen

und 3 Kabinen zu je 100 Personen sowie
2 Wassertanks 3000 1

g) Benzinmotoren:
Lieferung von 3 Chrysler-Industriemotoren AMAG, Bern

h) Hilfsseilwinde 1. Sektion R. Jost + Co.,
Obermatt-Langnau

Schweiz. Seil-
industrie AG,
Schaffhausen

Flug- und Fahr-
zeugwerke
Altenrhein

Il. Teil: Bauprobleme bei der Ausfiihrung der Schilthornbahn

Von Georg Gruner, dipl. Ing. ETH, Basel, und Fritz Stécklin, Ingenieur, Bottmingen

1. Befestigung und Verankerung der Trag- und Zugseile

Die Tragseile erhalten in jeder Bahnsektion eine feste und eine
bewegliche Verankerung. Bei der festen Verankerung wird das Seilende
um den Ankerpoller, einem trommelformigen Ankerklotz aus Beton,
gewickelt, der zur Schonung des Seiles mit Holz aufgefiittert wird
(Bild 9). Am andern Ende bei der beweglichen Verankerung wird das
Seilende iiber Rollen an einem frei hingenden Spanngewicht befestigt,
das sich entsprechend den meteorologischen Verhéltnissen und dem
Belastungszustand des Seiles in einem Schacht vertikal bewegen kann.
Dadurch kann im Tragseil eine konstante Spannung eingehalten wer-
den. Die Linge des Ausschlages eines Spanngewichtes und damit die
Tiefe des Spanngewichtsschachtes ist hauptsdchlich von der Lange des
grossten Spannfeldes zwischen zwei Tragseilauflagern und vom Ver-
hiltnis zwischen wandernder Last der vollbeladenen Kabine und den
Tragseilziigen abhingig. Aus diesem Grunde erforderte die dritte
Sektion mit einem Spannfeld von 1941 m den tiefsten Spanngewichts-
schacht, der in der Station Miirren untergebracht ist. Die Zugseile
werden in dhnlicher Weise unter konstanter Spannung gehalten.

Die Spanngewichtsschichte in den vier Sektionen der Schilthorn-
bahn verteilen sich auf die einzelnen Stationen wie folgt:

Bild 9.

Ankerpollen auf der Station Birg

Sektion Spanngewichtsschacht  Tiefe Ankerpoller
in Station in m in Station

1 Stechelberg 752 Gimmelwald

2 Miirren 25,0 Gimmelwald

3 Miirren 25,0 Birg

4 Birg 21,4 Gipfelstation

Die Spanngewichte wurden aus armiertem Beton direkt in den Spann-
gewichtsschichten betoniert und nach beendigtem Spannen der Seile an
diesen befestigt.

Die Erstellung der Spanngewichtsschiachte hat zum Teil interes-
sante Ausfithrungsprobleme aufgeworfen. Der tiefste und grosste
Spanngewichtsschacht in der Station Miirren weist eine Ldnge von
10,10 m, eine Breite von 4,50 m und eine Tiefe von 25 m auf. Da das
Stationsgebiude vollstdndig in lockerem Mordanenmaterial fundiert ist,
wurde fiir die Abteufung des Schachtes auf Vorschlag der Unterneh-
mung ein etappenweises Abteufen und Betonieren nach einer Unter-
fangungsmethode angewandt (Bild 10). Als erste Etappe wurde mit
moglichst senkrechten Seitenwédnden der Aushub auf 2 m Tiefe ausge-
hoben und die Betonumfassungswédnde des Schachtes dieser Etappe

Bild 13. Permafrostlinse im Felsuntergrund der Gipfelstation
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7. Ring ausgefihrt Betonieren des 2. Ringes

2. Ring ausgehoben

Bild 10a. Abteufen des Spanngewichtsschachtes bei der Station Mirren, Schnitt 1:200

direkt gegen den Boden betoniert. Hierauf erfolgte als Unterfangung
der ersten Schicht der Aushub fiir die zweite Etappe ebenfalls auf 1,50 m
Tiefe (Bild 11). Nachdem diese in gleicher Weise betoniert war, wurde
die Arbeit nach dieser Unterfangungsmethode schrittweise bis auf die
Sohle des Spannschachtes fortgesetzt. Nach Einbringen des sech-
zehnten, letzten Ummantelungsringes wurde die Sohle betoniert und
die Zwischenwidnde hochgefiihrt. Diese Methode hat sich ausge-
zeichnet bewdhrt. Sie ermoglichte den ganzen Aushub ohne Spries-
sungen durchzufiihren. Mit Ausnahme der eigentlichen Unterfangung
der Betonumfassungswinde konnte der Aushub im Innern des Schach-
tes maschinell mittels eines kleinen Traxes ausgefiihrt werden.

Bei der Station Birg konnte der Spanngewichtsschacht von 21,40 m
Tiefe im kompakten Fels ausgesprengt werden (Bild 12). Bei der Ab-
teufung dieses Schachtes, die ebenfalls ohne Spriessung erfolgte, be-
stand die Kunst des Unternehmers darin, das verlangte Rechteckprofil
moglichst genau herauszusprengen, um Uberprofile in der Betonum-
mantelung, die zu seinen Lasten fielen, zu vermeiden.

In den Gegenstationen mit Pollern wurden die Spannkréfte, die im
Maximum bis zu 205 t betragen, durch die Baukonstruktion auf den
Untergrund iibertragen. In den in gutem Fels fundierten Stationen
Gimmelwald und Birg bildete die Ableitung der Krifte dieser Poller,
die in den Riickwinden dieser Stationen befestigt sind, keine Schwierig-
keiten.

In der Gipfelstation wurde der Poller in einem stark zerkliifteten
und sehr schlechten Schieferfels verankert. Um zu vermeiden, dass
der Poller mitsamt der Gipfelpartie durch die Seilzugkrifte von 120 t
mit der Zeit in Bewegung gerit, wurde der horizontalliegende Poller
mittels bis 20 m langen vertikalen vorgespannten Felsankern so stark
in den tieferliegenden besseren Schichten verankert, dass die Resul-
tierende der Verankerungskrifte steil nach unten umgelenkt wird und
im Kern des Fundamentes des Ankerpollers verbleibt.

Bild 12.
Station Birg

Bild 11. Abteufen des Spanngewichtsschachtes
bei der Station Mirren
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Spanngewichtsschacht

Beton

2. Ring fertiggestellt

2. Permafrost

Mit Permafrostzone bezeichnet
man diejenige Zone im Hochgebirge,
in der der Boden bis in grosse Tiefen
das ganze Jahr gefroren ist und ledig-
lich wihrend der warmen Jahreszeit
in seinen obersten Schichten wahrend
einiger Zeit auftaut. Die Gipfelstation
und der nahe dabeiliegende Mast 6
mussten in der Permafrostzone fun-
diert werden. Beim Mast 6 warf dies
keine weiteren Probleme auf, nachdem
man sich durch Sondierbohrungen da-
von iiberzeugt hatte, dass in der mass-
gebenden Tiefenzone unter den Fun-
damenten keine Eislinsen anzutreffen
waren. Die Behandlung des Perma-
frostproblems bei der Gipfelstation
erfolgte aufgrund einer Beratung
durch Prof. Dr. Robert Haefeli, Ziirich.

Bei den Aushubarbeiten wurden
zum Teil Eislinsen bis 60 cm Dicke
und mehreren Metern Liange im Un-
tergrund angetroffen (Bild 13). Dane-
ben waren die einzelnen Zwischen-
rdume zwischen den Schieferpartien
hédufig mit Eis ausgefiillt (Bild 14). Da
sich wiahrend der Aushubarbeiten zeig-
te, dass durch das Auftauen der Eis-
schichten der Gipfel des Schilthorns
zum Teil in ein sehr labiles Gleichge-

Bild 14.
Gipfelstation

im Fels der

Felskluft
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Bild 10b. Grundriss des Spann-

gewichtsschachtes bei der Station
Miirren 1:200

unter den Fundamenten der
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Bild 15.

2 BBRV— Felsanker
Typ BMF 137

Bild 16. Fundation des Mastes 4 im felsigen
Untergrund mit Felsankern, Schnitt 1:150

wicht geraten war, war es notwendig, mittels umfangreichen Fels-
ankern den Felsen unter den Fundamenten des Gebidudes zusammen-
zubinden und die Verankerungen in die unteren, geologisch besseren
Schichten zu verlegen, wie dies in Bild 15 dargestellt ist.

Um zu verhindern, dass durch die Wiarme im Gebdudeinnern all-
féllige Eisschichten und -linsen im Untergrund aufgetaut werden und
die Fundamente des Gebdudes ihre Stabilitit verlieren, wurde das
Gebédude durch einen offenen Luftraum vom umliegenden Fels so
getrennt, dass moglichst geringe Warmebriicken zwischen Gebiude
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Sanierung des Gipfels des Schilthorns und Befestigung der Ankerpollen mit Felsankern. Grundriss 1:200

und Untergrund vorhanden sind und nur die Fundamente den unver-
meidlichen Kontakt mit dem Untergrund herstellen. Die Zwischen-
rdume zwischen Fels und den gegen den Fels gelegenen Umfassungs-
wiénden sind gegen aussen offen und gestatten eine ungehinderte Um-
spulung des Gebdudes mit Aussenluft. :

Fiir die Wasserversorgung der Gipfelstation soll spéter eine Quelle
oberhalb des Grausees gefasst werden, von der Wasser auf den Gipfel
und nach der Station Birg gepumpt wird. Vorerst wird es in speziellen
Wasserbehiltern unter dem Kabinenboden mit der Personenseilbahn
hinaufgefiihrt. Das Wasserreservoir im Untergeschoss des Gebidudes
muss elektrisch geheizt werden, um zu vermeiden, dass der Permafrost
seinen Inhalt zum Gefrieren bringt.

3. Tragkonstruktionen der Stationsgebiude

Die Tragkonstruktionen der Stationsgebdude Stechelberg, Gimmel-
wald, Miirren und Birg sind in Eisenbeton ausgefiihrt. Auf dem Gipfel
des Schilthorns wurde infolge der kurzen Bausaison eine Stahlkon-
struktion mit Decken aus Holorib ausgefiihrt, wodurch die Beton-
arbeiten auf ein Minimum beschrinkt werden konnten. Die Fassaden
sind mit Durisolplatten verkleidet.

4. Witterungseinfliisse

Die Stationsgebdude auf den Gipfeln des Birg und des Schilthorns,
die aus dem Gebirgsprofil herausragen, waren gegen die rauhen
Witterungseinfliisse besonders zu sichern. Die Windbelastungen infolge
Windgeschwindigkeiten bis 180 km/h wurden fiir die einzelnen Bau-
stadien und das fertige Gebdude sorgfiltig untersucht. Die Einfahrt in
die Gipfelstation wurde derart frei gelegt, dass zwischen dem Kabinen-
boden und dem Untergrund geniigend freier Raum fiir die hohen zu
erwartenden Schneemengen vorhanden ist.

Der Mast 6 wurde fiir den Schneekriechdruck in der Fallinie des
Gelédndes auf die Mastfiisse dimensioniert und vorldufig mit Holz ver-
schalt. Durch das Anbringen dieser Verschalung konnte der Schnee-
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druck reduziert werden, weil durch die Wirbelbildung des Windes um
den Mast herum der Schnee in der direkten Umgebung des Mastes teil-
weise weggeblasen wird.

Ganz spezielle Sorgfalt erforderte der Blitzschutz fiir diese
grosstenteils im trockenen Fels fundierten, exponierten Gebdude auf
Birg und auf dem Schilthorngipfel. Auf Vorschlag des als Experten zu-
gezogenen Prof. K. Berger vom Schweizerischen Elektrotechnischen
Verein hat man sich entschlossen, bei den Eisenbetonkonstruktionen
simtliche Armierungseisen der Umfassungswiande miteinander so zu
verbinden, dass sie um das Gebidude herum einen Faraday-Kifig bilden,
der mit einem ausgedehnten Netz von im Boden vergrabenen Metall-
bindern als Erdung verbunden ist. Wie notwendig diese Blitzschutz-
massnahmen sind, zeigt ein Blitzunfall, der trotz eines in der Néahe
aufgestellten hohen Blitzableiters wéihrend der Ausfiihrung der Son-
dierbohrungen auf der Gipfelstation einem Arbeiter der Bohrfirma das
Leben kostete.

5. Mastfundamente

Die Masten wurden an lawinensichern Orten wenn irgend moglich
im Fels fundiert. Zur Aufnahme der zum Teil grossen Kréfte wurden
die Fundamente mit Felsankern im Untergrund verankert (Bild 16).

Beim Mast 5 war es nicht zu umgehen, dass die Fundamente in
eine iiber den Grossteil des Hanges ausgedehnte Rutschung zu liegen
kamen. Beobachtungen haben gezeigt, dass der ganze Hang unterhalb
des Schiltgrates in einer langsamen Kriechbewegung mit einer Geschwin-
digkeit von ungefihr 1 cm pro Jahr zu Tale kriecht. Bis tiber 20 m
tiefe Sondierbohrungen ergaben, dass bis in grosse Tiefe hinunter kein
stabiler Untergrund vorhanden ist. Da es unmdglich ist, die Kriech-
bewegung aufzuhalten, wurde eine Losung gesucht, die wahrend langer
Zeit einen ungestorten Bahnbetrieb ermoglicht.

Nachdem es seilbahntechnisch méglich ist, den Mast ohne Beein-
trachtigung des Betriebes seitlich um 25 cm aus der Bahnachse zu
verschieben, wurde der Mast 25 cm oberhalb derselben aufgestellt, so
dass ihm eine seitliche Abwirtsbewegung von 50 cm ermoglicht wird
und dadurch ein ungestorter Bahnbetrieb wahrend mindestens einem
halben Jahrhundert garantiert werden kann.

Damit der Mast die Kriechbewegung des Hanges schadlos mit-
machen kann, wurde er in einer Betonwanne fundiert, die dhnlich wie
ein Ponton im Rutschhang schwimmt (Bild 17). Die Betonwanne wurde
so dimensioniert, dass das ausgehobene Material dem Gewicht des
Betontroges, Stahlmastes und des auf dem Maste ruhenden Seilge-
wichtes entspricht (Bild 18). Da der Schwerpunkt der neuen Konstruk-
tion nur wenige cm vom Orte des Schwerpunktes des ausgehobenen
Bodenmaterials entfernt ist, konnte erreicht werden, dass die Gleich-
gewichtsverhiltnisse in diesem Rutschhang nicht verdndert worden
sind. Vermessungstechnisch sind die Grundlagen geschaffen worden,
um die genaue Lage des Mastes dauernd zu kontrollieren.

6. Erschliessung der Baustellen

Die Baustellen der Schilthornbahn wurden mittels Bauseilbahnen
direkt an die Strasse Lauterbrunnen—Stechelberg angeschlossen.
Dadurch war es moglich, den grossten Teil der fiir den Bau notwendigen
Materialien, Maschinen und Apparate per Camion zuzufiihren. Im
einzelnen wurden folgende Bauseilbahnen von der Schilthornbahn AG
selbst erstellt und betrieben:

Maximale
Belastung

Strecke: int Herstellerfirma

L. & H. Kiipfer & Co., Steffisburg

Stechelberg-Miirren 2,7

einspurig

Miirren—Birg 1,5 Willy Biihler AG, Bern
zwelspurig

Birg—Schilthorn 1,5 Willy Biihler AG, Bern
zweispurig

Stechelberg-Gimmel- 3,0
wald (erstellt und
betrieben von der

Firma Kiéstli &

Spycher AG, Bern)

Die Masten 2 und 3 waren an die Strasse Miirren-Gimmelwald von
Miirren her angeschlossen.

Albert Schéttin-Kessler, Siebnen

7. Zusammenfassung

Bei der Erstellung der Schilthornbahn wurde in enger Zusammen-
arbeit mit der mit den oOrtlichen Verhéltnissen bestens vertrauten
Bauherrschaft, den projektierenden Ingenieuren, den Architekten
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Bild 18. Mast 5: Gesamtansicht mit Blick auf die freie Seilspannung von
1941,05 m gegen die Station Birg

Bild 17. Mast 5: Betonwanne fiir das Fundament

und ausfiihrenden Firmen ein Werk geschaffen, bei dem in best-
moglicher Weise die Konstruktionen und die Ausfithrungsprogramme
den schwierigen Verhdltnissen des Hochgebirges angepasst worden
sind. Es war dadurch moglich, trotz der ungiinstigen Witterungsver-
héltnisse in den Sommermonaten des Jahres 1965 und 1966 das Bau-
programm weitgehend einzuhalten. Dabei musste allerdings in Kauf
genommen werden, dass relativ grosse Betrdge fiir die Entfernung der
standig neu gefallenen Schneemengen aufgewendet werden mussten.
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Am Bau der Schilthornbahn beteiligte Firmen

Gesamtplanung und Ausfithrung

des seilbahntechnischen Teiles Von Roll AG, Werk Bern
Projektierung und Bauleitung des Gebriider Gruner, Ingenieurbiiro,
baulichen Teiles Basel

Ortlicher Bauleiter E. Schellenberg, Ingenieur STA
Architektur der Stationen Stechel-
berg, Gimmelwald, Miirren und
Birg

Architektur Gipfelstation
Geologische Untersuchungen

Willy M. Biirgin, Architekt, Ziirich
Konrad Wolf, Architekt FSAT, Bern

Dr. Peter Kellerhals, Geologe, Bern
Hans R. Schwarz, Geologe, Riifen-
acht.

Tirat Hacarmel Comprehensive School
Architekten: D. und I. Alrod, Tel Aviv, Israel DK 727.113

Lageplan 1:2500 (Kiste rund 1 km westlich)

Zum Schulprojekt Tirat Hacarmel schreibt das Architekten-
ehepaar Alrod, dass dem Erziehungswesen fiir das Gedeihen und die
Stirke Israels grosse Bedeutung zukomme. Der junge Staat forderte
von allem Anfang an eine den verschiedenen Féhigkeiten entspre-
chende Schulung. Diese soll der gesamten Jugend in gleichwertiger
Weise zuteil werden.

Als mehrstufiger Mittelschultypus erfasst die «Comprehensive
School» Schiiler zwischen 12 und 18 Jahren. Sie ist in zwei Teile ge-
gliedert: Die Unterstufe (12 bis 15 Jahre) lehrt die allgemeinen Facher
und einige Wahlfacher. Auf dieser Stufe entscheidet sich der Schiiler
mit Hilfe des Lehrers fiir seine spatere Berufsausbildung. In der
Oberstufe werden im Wechsel theoretische Kenntnisse und eine berufs-
kundliche Ausbildung vermittelt.

Die Comprehensive School in Tirat Hacarmel will das Erziehungs-
problem der Eingliederung von Schiilern unterschiedlichen Herkom-
mens losen. Eine weitere Aufgabe besteht darin, das Lehrprogramm

Ausfiihrung
Stationen Stechelberg und Kastli & Spycher AG,
Gimmelwald, Fundamente Mast 1 Bauunternehmung, Bern

Stationen Miirren und Schilthorn- Arbeitsgemeinschaft
gipfel, Fundamente Masten 2 bis 6 Frutiger Sohne AG, Thun, und
P. Grossmann & Co., Brienz

Hans Maurer & Co.,
Bauunternehmung, Innertkirchen

Station Birg

Swissboring, Schweiz. Tiefbohr-
und Bodenforschungs AG, Ziirich
Stump Bohr AG, Bern

Sondierbohrungen und
Felsanker

einer Mittelschule auf die Studienziele einer Ausbildung in akademi-
scher Richtung und auf eine Berufsbildung abzustimmen.

Das Schulgelénde liegt am Fusse des Berges Carmel mit Aussicht
auf das Meer gegen Westen. Den Architekten stellte sich die Aufgabe,
das Raumprogramm auf einem verhdltnismassig schmalen, nach
Norden, Siiden und Westen steil abfallenden Geldndestreifen zu
planen. Ferner war eine bestehende arabische Schule in die neue
Anlage einzubeziehen. Dieses Gebdude bildet mit den Neubauten
einen zentralen Hof. Die Niveaudifferenz wird durch Sitzstufen ldngs
des Altbaus ausgeglichen. Auf der Gegenseite liegt die Eingangshalle
mit getrennten Zugingen zur Unterstufe und zur Oberstufe. Diese
beiden Stufen belegen je einen eigenen Gebidudetrakt mit einer Mitten-
passage, welche zum Teil einen Laufsteg (iiber zweigeschossige
Riume) bildet. Das Lehrerzimmer liegt jeweils in der Mitte dieses
Erschliessungsganges. Die Gebaude enthalten maximal drei Geschosse
und sind entsprechend den topographischen Verhéltnissen disponiert.

Die Schulanlage wurde flexibel geplant, um ein etappenweises
Bauen zu erméglichen. Das Projekt trdgt in seinem architektonischen
Aufbau Riicksicht auf die klimatischen Verhéltnisse.

lealelale | a/elalala)

; bove———— el

Westseite 1:1500, Der hoher ragende Baukorper mit Bogendffnungen in
Bildmitte stellt den bestehenden arabischen Schulbau dar
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Obergeschoss 1:1500

Legende:
1 Essraum (Altbau)
2 Bibliothek
3 Zeichenraum
4—6 Klassenzimmer
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