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rund fiinf nebenamtlichen kantonalen Kontrollbeamten ein ganz be-
achtliches Pensum mit #dusserst geringem biirokratischem Aufwand.
Sie arbeiten auch mit an den Fortbildungskursen der Personalver-
bande und fiihren fiir die Maschinisten regionale Rettungskurse
durch. Der gegenseitige Erfahrungsaustausch ist fiir beide Teile wert-
voll.

Eine wesentliche Aufgabe des Konkordates ist ferner in der Mo-
dernisierung der in seinem Amtsbereich anzuwendenden Vorschriften
zu sehen. Diejenigen fiir Skilifte sind schon seit ldngerer Zeit, in Zu-
sammenarbeit mit den Lieferfirmen und den eidg. Behorden, bearbei-
tet worden und liegen zweisprachig fertig vor. Sie bediirfen aber noch
der offiziellen Genehmigung durch die Generalversammlung des Kon-
kordates. Ein Hauptzug dieser Vorschriften ist die Staffelung der
Massnahmen nach Grésse und Leistung der Lifte. Es ist ja ganz klar,
dass die Risiken einer Ubungsanlage von 300 Personen Forderleistung
und 100 m Hohendifferenz nicht die gleichen sein kénnen wie diejenigen
einer Anlage von 2 km Linge, 800 m Hohendifferenz, 1000 Personen
Forderleistung, und angetrieben von einem Motor mit der Leistung
einer Rangierlokomotive. Diese Vorschriften sind heute mustergiiltig
nachgefiihrt und finden auch im Ausland Beachtung. Nach ihrer Ge-
nehmigung sollten auch die Seilbahnvorschriften neu aufgestellt wer-
den; ein Entwurf liegt schon vor. Wie aber schon weiter oben ausge-
fiithrt, ist bei der Vielzahl der neben dem Konkordat bestehenden Vor-
schriften das Problem nicht ganz so dringlich.

Schliesslich zeichnet sich vor allem in der Siidschweiz ein neuer
Aufgabenkreis ab: Die Schrigaufziige zu Hiusern am Steilhang. Diese
unterstehen nicht der Liftkontrolle, es sind aber auch keine Seilbahnen.
Auf Wunsch der betreffenden Kantonsregierung hat sich nun das Kon-
kordat dieser Konstruktionen angenommen, ein Fall mehr, der diesem
erlaubt, die Gefahren und die notwendigen Sicherungsmassnahmen
nach freiem Ermessen abzuschitzen. Mit der Frage, wic weit die Ent-
scheide der Kontrollstelle juristisch untermauert sind, brauchen wir

Der Bau von Seilbahnen im Hochgebirge
Von A. Schénholzer, Thun

Im kiirzlich vergangenen Jahr der Alpen wurde die 100 Jahre
zurlickliegende Eroberung des Hochgebirges gefeiert. Damals fand
nur der riistige Wanderer Zutritt zur Bergwelt, und hdchstens der
Einsatz von Maultieren konnte gelegentlich die persénliche Anstren-
gung vermindern. Um die Jahrhundertwende folgte dann die Uber-
windung der Voralpen und Pésse durch die Schiene, und heute sind
wir Zeugen der Eroberung der eigentlichen Hochalpen durch Luftseil-
bahnen. Vielleicht bahnt sich sogar schon die Ablésung der Luftseil-
bahn durch das Flugzeug an. Die heutige Generation mag dariiber
staunen, aber bei Kriegsende, zu Beginn des modernen Luftseilbahn-
baues, war die Maultierkolonne noch als voll brauchbares Transport-
instrument im Einsatz, Bild 1. Die Technik und die Behendigkeit,
mit denen die Walliser Sdumer Einzelstiicke bis zu 200 kg Gewicht

Bild 1.
im Jahre 1951

Transport von Stiitzen auf die Riederalp mit einem Maultiergespann
(Photo H. Heiniger, Spiez)
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uns gliicklicherweise nicht auseinander zu setzen, da es sich streng
genommen immer nur um Empfehlungen an die zustindige kantonale
Behorde handelt, und deren Autoritdt ist in der Regel iiber jeden
Zweifel erhaben.

Trotz ihrer rechtlich ungewdhnlichen Form, als Abteilung eines
beauftragten privaten Ingenieurbiiros, hat sich die Kontrollstelle des
Konkordates in den letzten 15 Jahren sehr gut eingefiihrt. Der Ver-
kehr mit den vorgesetzten Kantonsbehdrden wie mit den interessierten
Firmen und Transportanstalten wickelt sich im gegenseitigen Vertrau-
en ab. Zwangsmassnahmen und Differenzen sind selten, die techni-
schen Entscheide werden kaum je angefochten. Abschliessend mochte
der Verfasser einen Wunsch zum Ausdruck bringen: Es méchten im
Bereich der subventionierten (Meliorations-) Bahnen der Kategorie A
die Regalgrenzen durch die Zulassung von Kabinen fiir 8 bis 10 Per-
sonen (statt nur 4) weiter gesteckt werden. Zusammen mit einer Er-
hohung der hochsten zuldssigen Geschwindigkeit von 4 auf 6 m/skonnte
die Stundenleistung dieser Anlagen von 16 auf 50 bis 60 Personen ge-
steigert werden. Damit kdmen endlich jene stets problematischen
Zwangs-Konstruktionen zum Verschwinden, die eine grosse Lade-
fliche und eine Tragfihigkeit von 800 kg fiir Holz- und Viehtransport
mit der gesetzlichen «Kleinstkabine» fiir 4 Personen verbinden miissen.
Natiirlich fahren dann die Passagiere lieber und zahlreicher auf der
weiten Ladeflédche, die 800 kg entsprechen schliesslich 10 Personen!
Diese haufigen Regalverletzungen beriihren uns Techniker und die Be-
hérden weniger, sie kénnten aber ganz fatale Folgen haben, da die
Haftpflichtversicherungen nur die der Konzession entsprechende Zahl
Fahrgiste schiitzt. Ungesetzliche Uberladung hat unfehlbar Regress-
Anspriiche zur Folge, diese kénnten die betroffene Genossenschaft
und ihre Mitglieder ruinieren. Gliicklicherweise ist dieser Fall noch nie
eingetreten, aber die Moglichkeit besteht jederzeit.

Adresse des Verfassers: E. Bloch, dipl. Masch.-Techniker, Kontroll-
stelle des Seilbahnkonkordates, Allmendstrasse 2, 3600 Thun.

DK 625.57 (23.03)

oder Leitungsstangen bis zu 16 m Linge transportierten, ist jenen,
die noch dabei waren, unvergesslich, und niemand hitte sich vorge-
stellt, dass der aus Amerika kommende Jeep, die Bauseilbahnen und
der dank modernen Maschinen erleichterte Alpwegbau eine Jahr-
hunderte alte Technik in so kurzer Zeit griindlich und vollstindig
ablosen konnten.

Dieser Beitrag soll nicht den einzelnen und wohlbekannten Gross-
anlagen gewidmet sein. Der Verfasser mochte vielmehr zeigen, wie
die technischen Probleme des Bauens in den schwierigen Verhilt-
nissen des Hochgebirges schrittweise iiberwunden wurden. Dabei
leisteten die vielen Bau- und Spezialseilbahnen, wie sie im ganzen
Alpenraum vorwiegend fiir Kraftwerke in die unméglichsten Winkel
hinein gebaut werden mussten, entscheidenden Vorspann. Fiir alle
derartigen, vielfach nur temporiren Anlagen steht den Konstrukteuren
ein viel weiterer technischer Spielraum zur Verfiigung als bei den
strengen Vorschriften unterstellten Anlagen fiir den Offentlichen
Verkehr. So bahnten sich in diesem wahren Versuchsfeld Entwick-
lungen an, die den Bau von immer hoher steigenden Anlagen zu-
mindest erleichterten. Einige dieser Entwicklungen sollen hier ge-
schildert werden.

Die Statik eines jeden Spannfeldes einer Luftseilbahn ist durch
zwei Grossen charakterisiert: das hidngende Eigengewicht der Seile
und die Wanderlast. Das Verhéltnis dieser zwei Grossen zueinander
legt im wesentlichen fest, ob das Feld mehr nach der Art einer Hange-
briicke arbeitet, das heisst mit geringem Einfluss der bewegten Last
und starr verankerten Seilen, oder mehr nach der Art eines masse-
losen Fadens, mit iiberwiegendem Einfluss der ihn spannenden Wan-
derlast. Das zweite Prinzip kann am deutlichsten mit einem Flaschen-
zugseil veranschaulicht werden. Das Verhalten eines jeden durch
Stiitzen begrenzten Seilfeldes wird je nach momentaner Lage durch
diese Grossen charakterisiert, wobei die Wirklichkeit oft sehr nahe an
die obigen, extrem scheinenden Randbedingungen heranriickt.

Die iiberlieferten Seilbahnvorschriften legen fest, dass die Seile
durch Gewichte zu spannen seien, um ihnen eine in allen Lastféllen
konstante Zugbeanspruchung zu verleihen. Leider trifft dies nur
theoretisch zu, indem bei mehrfeldrigen Bahnen die Gewichte schon
nach dem Uberfahren des 2. oder 3. Mastes stecken bleiben. Dies
heisst nichts anderes, als dass die Reibung auf den Stiitzen schon
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stark genug ist, um ein verdndertes, unbekanntes Verhalten der Seile
zu erzwingen. Der angestrebte Temperatur- und Lastausgleich wird
also bei vielfeldrigen Bahnen weitgehend illusorisch. Dazu tritt die
Beobachtung, dass sich die Temperaturdifferenzen in langen Feldern
kaum mehr bemerkbar machen. Es muss ja so sein, wie konnte man
sonst an den Bau von Héngebriicken denken. Der Konstrukteur
mochte daher in vielen, nicht aber allen Fillen von den kostspieligen
und platzraubenden Spanngewichten absehen. Dem eidg. Amt fiir
Verkehr wurde vor rund 15 Jahren diese Losung erstmals vorge-
schlagen, und zwar bei einer Anlage tiber 13 Felder und rund 1300 m
Hohendifferenz. Die Erteilung der Baubewilligung entgegen allen
damals geltenden Regeln war eine umwdlzende Tat, wie sie zum Bei-
spiel bei gewissen auslidndischen Aufsichtsbehorden kaum denkbar
ist. Dabei waren die Berechnungsmethoden noch im Anfangsstadium.
Immerhin ermoglichte der Bau dieser und einiger anderer Bahnen
die experimentelle Verbesserung eines Naherungsverfahrens, welches
mit einem fiktiven, den Seilnachzug aus den benachbarten Feldern
beriicksichtigenden E-Modul arbeitete und erst vor wenigen Jahren
durch die schirferen Berechnungsverfahren von Prof. O. Zweifel
abgelost wurde.

Nachdem sich in der Praxis die gemachten Uberlegungen als
richtig erwiesen hatten, durfte gewagt werden, die erste Schwerlast-
bahn in Cavergno mit ihren 13 t Nutzlast mit der starren Tragseil-
abspannung auszuriisten. Der Auftrag der Maggia-Kraftwerke lautete
damals dahin, an Stelle der vorher tiblichen Standseilbahn zum Rohr-
transport eine Luftseilbahn zu bauen, die sich nicht wesentlich tiber
die Kastanien-Selve erheben diirfe. Die Anlage erhielt etwa 6 mittel-
lange Felder, dazu eine Niederhaltestiitze, und wurde meines Wissens
als erste Seilbahn iiberhaupt fiir Fernsteuerung aus der mitfahrenden
Kabine eingerichtet. Dies erforderte damals allerdings noch eine
besondere Steuerleitung. Dank der s:arren Abspannung wurden die
Stationsbauten ausserordentlich einfach: ein rittlings iiber dem Fen-
sterstollen sitzender Maschinen- und Kommandoraum und talseits
eine nur wenige Quadratmeter einnehmende, aufgestellte Anker-
trommel. Der Baufachmann weiss, was das in den meist engen Ver-
héltnissen der Installationspldtze zu bedeuten hat. Die kurzen Felder
driickten allerdings den Berechnungsgang unangenehm auf die Seite
des «gespannten Fadens», das heisst das Einfahren von rund 16t
Bruttolast hatte in einzelnen Feldern ein betrdchtliches Anwachsen
der Zugbeanspruchung zur Folge. Zudem fehlte in diesem Falle die
ausgleichende Wirkung eines grosseren Spannfeldes. Der Ausweg
wurde gefunden in einer angemessenen Herabsetzung des Sicherheits-
koeffizienten in den Tragseilen fiir den mehr hypothetischen Fall des
Zusammentreffens der tiefsten Temperatur (— 25 °C) mit der nur
gelegentlich auftretenden Hochstlast. Noch eine andere Bedingung
war zu erfiillen: Die Kabine durfte sich beim Aufbringen der Last
nicht wesentlich talwirts bewegen, das schwebende Rohr hitte die
Kabine des transportierenden Lastwagens gefdhrdet. So wurde der
Standseilbahngedanke beharrlich weitergefithrt und das Zugseil in
Rollen an den Tragseilen aufgehdngt. Derart konnte die «Feder-
wirkung» der Durchhinge aufgehoben, und die Lingung auf die
elastische Dehnung des Zugseiles begrenzt werden. Da sich dieses
Verfahren sehr bewihrte, wurde bei der damals projektierten 40-
Personen-Luftseilbahn Corviglia—Piz Nair mit viel hoherer Fahr-
geschwindigkeit ebenfalls ein Doppeltragseil mit dazwischen aufge-
hiangtem Zugseil angeordnet. Das Ziel war hier ein Mehrfaches:
die Spanngewichtswege des Zugseiles zu verkiirzen, die Laufruhe
der Kabinen beim Ubergang iiber den Gefillsbruch der Stiitze 2 ent-
scheidend zu verbessern und eine Stiitze in sehr exponierter Gratlage
wegfallen zu lassen. Das eidg. Amt fiir Verkehr konnte nach griind-
licher Priifung, und gestiitzt auf die guten Erfahrungen bei den Bau-
seilbahnen, den Neuerungen die Genehmigung erteilen. Die Bahn
Corviglia-Piz Nair war iiberhaupt die erste Luftseilbahn des offent-
lichen Verkehrs, welche die 3000-Meter-Grenze iiberschritt.

Die Einfithrung der inzwischen zum Allgemeingut gewordenen
Zugseilaufhdngung erleichterte ganz wesentlich die Uberwindung
der fiir die Hochalpen typischen, grossen, mehrfachen Spannfelder mit
ihren ausgeprigten Gefillsbriichen. Auch die starre Abspannung der
Tragseile darf heute iiberall angewendet werden, soweit ihr Einsatz
technisch sinnvoll ist, was durchaus nicht immer der Fall sein muss.

Noch eine andere Technik verdient Erwdhnung, namlich die-
jenige der an Querseilen aufgehéingten Stiitzen. Es ist allerdings nicht
anzunehmen, dass diese Konstruktionen auch bei Bahnen des offent-
lichen Verkehrs Anwendung finden (Ausnahme: Téléphérique de la
Vallée Blanche, Frankreich). Sie wurden vor allem zur Uberbriickung
von lawinengefihrdetem Gebiet entwickelt, erstmals 1945 im oberen
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Tessin. Am besten bekannt ist wohl jene Stiitze, die rund 70 m tiber
dem Hakenkehr der Grimselstrasse hiangt und die Seile der Dienst-
bahn Handegg—Gerstenegg der Kraftwerke Oberhasli auf rund 2 km
Ldnge aus dem Bereich der Handegglawine hebt. Der urspriingliche
Grund war allerdings ein anderer, nimlich das Vermeiden einer rund
70 m hohen Stahlkonstruktion an einer auffallenden Stelle dieser
schénen und geschiitzten Gebirgslandschaft. Die Moglichkeit des
Baues einer Hingestiitze hingt immer davon ab, ob sich zweckmadssige,
geniigend gesicherte und in nicht zu schrigem Winkel zur Bahn gegen-
iiberliegende Ankerpunkte finden lassen. Unter Umstdnden werden
die geeigneten Stellen erst nach ldngerem Herumklettern entdeckt,
wie zum Beispiel im Bereich der Kraftwerke Linth-Limmern, beim Bau
der 3-t-Bahn Tierfehd—Chinzen—Hintersand, Bilder 2 bis 4. Es galt
bei dieser wohl schwersten Konstruktion ihrer Art den langgestreckten
Talboden der Sandalp moglichst ohne jede Bodenberiihrung zu tiber-
winden. Auch hier wurden schliesslich die zweckmassigen Anker-
punkte gefunden, auf der einen Seite in den unteren Flithen des Selb-
sanftes, auf der andern Seite auf einer schmalen Felsrippe unten im
Gemsilpeli, 150 bis 250 m iiber dem Talboden. Sie ermoglichten
eine freie Uberspannung der Sandalp auf rund 2 km Lénge, Bild 4.
Obwohl es sich bei Hingestlitzen dusserlich um technisch bescheidene
Objekte handelt, stellt die Ubertragung von Seilspannkréiften in der
Grossenordnung von 50 bis 100 t unter sehr erschwerten Arbeits- und
Zugangsverhiltnissen allerhand Probleme. Die richtige Erfassung
des Krifte- und Bewegungsspiels der eigentlichen Stiitzenkonstruktion,
die notwendigen Verklammerungen und Sicherungen, die Gewdihr-
leistung der einwandfreien Pflege (Zugéinglichkeit) und die Montage
stellen hohe Anforderungen an alle Beteiligten. In neuerer Zeit ver-
mag der Hubschrauber die Miihe der Ankersuche etwas zu vermindern,
aber er benodtigt immer noch «Gehterrainy zum Landen; zum «An-
felsen» ist er nicht eingerichtet.

Mit Hilfe dieser Techniken wurde es moglich, eine ganze Anzahl
von ausserordentlichen Bahnen zu erstellen und iiber Jahre erfolg-
reich zu betreiben. Es ist dabei nicht ausser acht zu lassen, dass viele
der meist gefihrdeten Baubahnen so konstruiert werden mussten,

Bild 2. Hangestiitze Sandalp wahrend der Montage. Bauherr: Kraftwerke

Linth-Limmern; Projekt und Bauleitung: A. Schonholzer: Ausfiihrung: Math.
(Photo Streiff jun.)

Streiff, Schwanden
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Bild 3. Einzelheit der Héngestiitze Sandalp (Photo Streiff jun.)

dass sie nur wenige oder keine Betriebsunterbriiche erleiden. Was niitzt
es einer abgelegenen Stollenbaustelle, wenn nach einem schweren
Sprengunfall die Seilbahn wegen Féhn nicht fahren kann! Anderseits
erfordert ihr Entwurf viel weniger Riicksichtnahme auf die Bequem-
lichkeit der Passagiere. So ist in dieser Beziehung ungefihr alles anzu-
treffen, von der offenen Barelle mit oder ohne Uberdachung bis zur
10-t-Normalkabine (in der eine halbe Kompanie Platz hitte), oder
bis zur hochaufgehdngten Langkabine fiir besonders sturmgefihrdete
Anlagen. Diese Konstruktion wurde iibrigens von der Vox Populi
zu Unrecht mit dem Ubernamen eines fliegenden Sarges bedacht.
Es darf aber beigefiigt werden, dass die damit ausgeriisteten fiinf
Dienstbahnen, alle in Hohen zwischen 2800 und 3200 m endend, kaum
wetterbedingte Betriebsunterbriiche und Unflle zu verzeichnen hatten,
und dies in einer Betriebszeit von bisher gegen 15 Jahren. In diesem
Zusammenhang miissen die technischen Inspektoren der Schweize-
rischen Unfallversicherung in Luzern erwahnt werden, die der Sache
immer mit grossem Verstdndnis zur Seite standen. Die konstruktive
Freiheit wurde so wenig wie moglich beschnitten, und in der An-
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wendung der Vorschriften stand die praktische Sicherheit des Bahn-
beniitzers stets vor der Auslegung des Wortlautes.

Es seien nachstehend einige der aussergewdhnlichsten Anlagen
dieser Art erwéhnt, als Beispiele fiir viele:

Die 2-t-Seilbahn Kintole (Grande Dixence) fiihrte aus der Wildi
hinter Randa durch eine wirklich wilde Szenerie in die Gegend der
Kinhiitte des SAC. Im mittleren Spannfeld von 1600 m Lénge schweb-
ten die Fahrgédste nur knapp iiber dem von unzéhligen Runsen und
Lawinenziigen durchfurchten Wildi-Kin. Die obere Stiitze war einem
Nadelohr gleich in einen Felsvorsprung eingebaut, vom Talboden aus
noch heute im Hohlicht gut zu sehen. Diese Anlage wire ohne feste
Tragseilabspannung und aufgehingtes Zugseil kaum denkbar ge-
wesen (heute abgebrochen).

Die 2-t-Seilbahn Hintersand-Obersand (Kraftwerke Linth-
Limmern) erschloss die Baustelle Obersand. Nach dem untersten
Spannfeld von rund 1200 m Linge und grosster Steilheit fithrten drei
Stiitzen in ein ausgesprochenes Gegengefille. Hier mussten die Zugseil-
reiter, ohne die eine Lastfahrt fast nicht zu beherrschen war, am
einfachen Tragseil angebaut und mit den nétigen Hilfseinrichtungen
fir das automatische Wiedereinfahren eines durch Lawinen oder
Windstosse ausgeworfenen Zugseiles versehen werden. Die Fahrt
auf dieser steilen und neben eindriicklichen Felswéinden hoch in die
Luft fiihrenden Anlage war geeignet, dem Anfinger das Gruseln
beizubringen (abgebrochen, Material teilweise in Emosson im Einsatz).

Auch bei der 1-t-Dienstbahn Tgom-Nalps der Kraftwerke Vorder-
rhein musste die Befahrbarkeit mit Seilreitern erzwungen werden.
Diese Bahn zur Winterkontrolle der Staumauer Nalps verlduft un-
gefdhr horizontal, mit drei je fast 1000 m langen Feldern. Hieraus
ergibt sich bei jeder Fahrt eine wahre Berg- und Talbahn, mit 3fachem
Umschlagen des Antriebs von motorischem zu generatorischem
Betrieb und der gleichzeitigen Umkehrung der ganzen Zugseil-
dynamik auf 2 x 3 km Linge!

Schliesslich fand auch der Gedanke der aufgehingten Standseil-
bahn weitere Anwendung, indem der Verfasser vor rund 10 Jahren
in Frankreich einen «Funiculaire suspendu» baute, einspurig, mit
einer Kabine fiir 45 Personen, die genau nach der Art der Standseilbahn
in drei gestaffelten Abteilen Platz finden. Die Bahn beanspruchte mit
diesem Schema bei gegebener Forderleistung am wenigsten vom
dusserst knapp vorhandenen Platz.

Die Probleme des Seilbahnbaues im Hochgebirge 16sen sich aber
nicht allein mit der Entwicklung von konstruktiven Besonderheiten.
Eine Seilbahn bleibt schliesslich eine Seilbahn, ganz unabhingig
von der Meereshohe. Dafiir stellen sich dem Bauingenieur noch ganze
Reihen handfester Probleme. Die Bauseilbahnen, so gross sie auch sein
mogen, bilden immer wieder einen Flaschenhals, und das Wetter
nicht weniger einen zweiten. Schwere Schneestiirme und bdsartige
Behinderungen des Baubetriebs kénnen in den Monaten Juli und

Bild 4. Gesamtansicht der Hangestitze Sandalp
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August ebensogut auftreten wie mildes Herbstwetter und tadellose
Verhiltnisse zum Betonieren in den Monaten November und Dezem-
ber. Das grosste Transportvolumen erfordern naturgemass die Beton-
zuschlagstoffe, und hier muss sich der Ingenieur immer wieder ernst-
haft iiberlegen, wie weit sich das in den Bergen reichlich vorhandene
Steinmaterial verwenden ldsst. Wenn dieser Gedanke nur ausge-
sprochen wird, erheben sich schon die ersten Widerstinde, denn die
Kornzusammensetzung des anfallenden Materials diirfte nie der Fuller-
kurve entsprechen. Fiir das Trennen, Waschen, Sandbeifiigen, Neu-
mischen usw. fehlt in der Regel alles: der Platz, das Wasser und die
Energie. Es sei in diessm Zusammenhang auf ein kleines Erlebnis
zuriickgegriffen: Beim Bau der zweiten Gemmileitung der Bernischen
Kraftwerke in den Jahren 1943/44 trat unter anderem ein kleiner
Oberldnder Unternehmer auf. Sein Inventar bestand aus einem Maul-
tier, einem kleinen Steinbrecher und einem Motor dazu, nebst einigen
Brettern und etwas Kantholz. Diese ganze Installation, drei bis vier
Maultiertraglasten, ziigelte er von Mastenfundament zu Masten-
fundament. An jedem Platz wurden die aus und neben dem Aushub an-
fallenden Steine kurzerhand gemahlen und in eine Art Betonkies ver-
wandelt. Auf meinen Einwand, dass dieser schieferige Dreck nie
einen normengeméissen Beton abgeben koénne, wurde ich von den
Herren der Oberbauleitung mild ldchelnd zu den Fundamenten der
alten Gemmileitung aus der Zeit nach dem ersten Krieg gefiihrt.
Auch diese Fundamente waren mit Schiefergrus betoniert worden und
waren tadellos erhalten. Der gesunde Beton war sehr grobporig und
daher unempfindlich gegen Feuchtigkeit und Frost. Seine Druck-
festigkeit erreichte vielleicht 200 kg/cm?, sicher nicht mehr. Fiir ein
zweckmadssig armiertes Mastenfundament ist dies ja vollkommen
geniigend. Seither wurde es fiir uns zur feststehenden Regel, dass bei
abgelegenen Bauten auch diese Moglichkeit gepriift wird, und dass
die Betonkonstruktionen gegebenenfalls weniger nach Norm als nach
dem dort anfallenden Kies- und Steinmaterial zu entwerfen seien.
Dies sei ausdriicklich erwidhnt, um zu zeigen, wie wichtig bei Hoch-
gebirgsbauten die geistige Beweglichkeit sein kann, denn nur diese
gibt den Mut zu ungewohnlichen und rationellen Losungen. Im Laufe
der Jahre sind unter der Leitung des Schreibenden einige Tausend
Kubikmeter Beton nach diesen Uberlegungen eingebaut worden.
Die Baustellen lagen alle iiber 2600 m Meereshohe. Selbstverstandlich
eignen sich nicht alle Gesteine gleich gut zur Aufbereitung, zum Bei-
spiel fallen weiche, erdige oder blittrige Schiefer ausser Betracht.
Die Hauptsache ist, dass unabhingig vom Zertriimmerungsgrad des
Felsens der einzelne Stein geniigend Hérte aufweist. Fiir die Brecherei
wurden kleine Backenbrecher eingesetzt, teilweise mit Ventilatoren
zum bestmoglichen Wegblasen des Staubes. Anschliessend wurde
das Material durch 8-mm-Siebe nach Komponenten getrennt. Die
Trennung und das richtige Zusammensetzen sind viel wichtiger als
das ohnehin nicht mogliche Waschen, denn das noch in grossen
Mengen vorhandene Feinmaterial, kompensiert durch eine Erhéhung
der Zementdosierung, verbessert die Dichtigkeit und Frostbestdndig-
keit. Die erzielten Druckfestigkeiten stiegen selten iiber 350 kg/cm?,
sanken aber auch nicht unter 200 kg/cm?. Dies erscheint durchaus
geniigend fiir den armierten Massenbeton, wie er in Verankerungen,
Maschinenfundamenten und Tragwénden, das heisst im iiberwiegenden
Teil des unter hochalpinen Bedingungen eingebauten Materials Ver-
wendung findet. Nur fiir einzelne besonders belastete Teile und fiir
Verputze wurde Flusssand beigefiigt zur Verbesserung der Korn-
zusammensetzung. Es versteht sich am Rande, dass dadurch eine
gewaltige Entlastung des Transportbudgets erzielt wurde. Eine Ein-
schrankung ist allerdings am Platze: Wenn das Material in einem
besonderen Steinbruch ausserhalb der Baugrube abgebaut werden
muss, wird der Transport von Normkies aus dem Tale in der Regel
vorteilhafter, sofern es sich um das begrenzte Bauvolumen einer
Seilbahnstation handelt.

Noch eine andere Erkenntnis verdient der Erwdhnung: Die
projektierenden Ingenieure wie auch die Lieferanten der maschinellen
Ausriistung haben immer die Tendenz, zur Verkiirzung der Bauzeit
auf Stahlbauten zu greifen. Die Uberlegung ist an sich schon richtig,
nur miissen leider meistens die gesparten Betonkubaturen trotzdem
eingebaut werden, und zwar als Ballast, um das Kippmoment der
zehn oder mehr Meter iiber den Fundamentsohlen angreifenden
Seilkréfte auszugleichen. Hier kann die moderne Felsankertechnik
helfen und zu einer echten Zeitersparnis fithren. Allerdings setzt
diese Technik griindliche Sondierungen oder Bohrungen voraus,
deren Durchfiihrung die Anwesenheit einer brauchbaren Bauinstalla-
tion (Transport, Unterkunft, Energie und Wasser) erfordert. Damit
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Bild 5. Schwerlastbahn Piano di Peccia. Bauherr: Kraftwerke Maggia SA;
Projekt: A. Schonholzer; Ausfiihrung: Habegger, Thun, und Tenconi, Airolo
(Photo H. Heiniger, Spiez)

Bild 6. Stiitze der Corviglia-Piz-Nair-Bahn wéahrend der Montage. Bauherr:
Berghahnen St. Moritz; Projekt und Bauleitung: A. Schonholzer; Ausfiihrung:
Habegger, Thun, und Christoffel, St. Moritz (Photo M. Robbi, St. Moritz)
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stosst man auf ein weiteres Problem des Baues im Hochgebirge:
die Projektierungs- und Vergebungspraxis. Obwohl die Bauarbeiten
ungefdhr die Hélfte der Gesamtaufwendungen erfordern, tobt der
Kampf um die Vergebung allein zwischen den Projekten der einzelnen
Maschinenfirmen. Der ganze Bau lduft in Form von Schétzungen
mit, und muss wenn moglich verbindlich in die Ubernahmeofferte
eingeschlossen werden. Nur bei Dienstbahnen kann es gelingen, die
notwendige Erschliessung der Baustelle aus dem Angebot heraus-
zunehmen und vorgiéngig auszufiihren, als unentbehrliche Grundlage
einer korrekten Projektierung des Ganzen. Im Regelfall kann die
Erstellung der Baubahn erst nach dem Zuschlag beginnen. Mit ihrer
Betriebsaufnahme sollten dann sofort und gleichzeitig Sondierungen,
Projektierung und Ausfithrung anfangen, eine wahre Quadratur des
Zirkels! Diese Methode ist wesentlich mitverantwortlich fiir die oft
sehr bedeutenden Kosteniiberschreitungen, die dann generell «dem
Bau» angelastet werden. Der Zustand ist bedauerlich, er ldsst sich aber
nicht vermeiden ohne verniinftige Absprachen zwischen den sich
scharf konkurrenzierenden Seilbahnfirmen.

Andere Probleme stellt der Untergrund, denn gerade die winter-
sporttauglichen Gipfel unserer Alpen sind meistens tektonisch stark
zertrimmert. Das, was sich dem Auge als Felsaufschwung darbietet,
entpuppt sich bei ndherer Untersuchung oft als durch Eis zusammen-
geklebter Triimmerhaufen. Der sogenannte «gute Felsen» hat in diesen
Lagen Seltenheitswert. Die Erscheinungen der Permafrostzone begin-
nen je nach ortlicher Sonnenbestrahlung etwa in den Héhen von 2200
bis 2500 m, entsprechend dem Absinken unter Null des Jahresmittel-
wertes der Lufttemperatur. Fiir das Betonieren entstehen dabei wenig
oder keine Schwierigkeiten, da die Aussentemperatur von der offenen
Baugrube her rasch in das umliegende Gestein eindringt. Schwieriger
ist der Aushub tiefer Gruben oder gar das Vortreiben von Untertag-
bauten. Das Auftauen des frisch aufgeschlossenen Materials verlduft
unregelmaissig, folgt gewissen Kliiftungen und ldsst sich auch durch
den Einsatz von permanenten Bohrloch-Thermometern nicht hin-
reichend iiberwachen. Die natiirliche Kohésion des Felsens wird tief-
greifend gestort, wenn nicht zerstort, und die Gefahr von Nach-
briichen ist nicht zu unterschétzen. Jedenfalls darf an langen Fels-
ankern und Abstiitzungen nicht gespart werden. Bei stillgelegten
Stollenabschnitten ohne Durchzug erschien die Frostgrenze innert
wenigen Wochen wieder an der Betonoberfliche, um nach der Neu-
aufnahme der Arbeiten rasch zuriickzuweichen.

Von ganz besonderer Bedeutung sind Permafrost und tieffliegen-
des Toteis fiir die Fundationen. Das Eis neigt schon unter geringer
mechanischer Beanspruchung zur Umkristallisation, zum Aus-
weichen und Nachgeben. Versteckte Toteislinsen fiihrten beim Bau
der Sdntis-Bahn von mehr als dreissig Jahren zu Schwierigkeiten.
Die Projektierung muss dieser Moglichkeit sorgfaltig Rechnung tragen,
sobald der Eisanteil im oben erwihnten «Schutthaufen» ein gewisses
Mass iiberschreitet. Die Sondierungen zur Erfassung dieses Masses
diirften nur unsichere Ergebnisse bringen, da der Frost durch die Bau-
eingriffe rasch zuriickgedréngt wird, es sei denn, man arbeite im
Winter und unter Laboratoriumsbedingungen. Der Geschicklichkeit
des leitenden Ingenieurs bleibt daher ein grosser Spielraum, im Einzel-
fall die richtige Losung zu treffen.

Schnee und Eis treten auch in Form von Gletschern auf, deren
Eigenbewegung und Unzuverldssigkeit jeden Aufbau ausschliessen.
Auch die scheinbar stilliegende Gletscheroberfliche ist immer mehr
oder weniger stark in Bewegung, eine alte Weisheit, die oft ver-
gessen wird. Wie wére es sonst denkbar, dass noch vor wenigen
Jahren einer der bekanntesten Hochgebirgsfremdenplitze einen grossen
Skilift von einer Felseninsel aus rund 1200 m weit schrig tiber eine
scheinbar spaltenfreie Firnfliche ziechen wollte. Auf den Einwand
des Experten, dass in der vorliegenden Situation einige Masten schon
nach einer Woche deutlich neben der geraden Linie stehen wiirden,
wurden wie immer die «éltesten Bergfiihrer» der Gegend aufgerufen,
die im Brustton der Uberzeugung erklirten, dass der Firn hier seit
Menschengedenken gleich stehe! Als Kompromiss wurde dann der
Skilift durch eine Rethe aufgestellter Latten markiert; wenige Wochen
spéter war das ganze schon in Auftrag gegebene Projekt gerduschlos
in der Versenkung verschwunden. Um bei diesem Thema zu bleiben:
In neuerer Zeit sind doch da und dort an giinstigen Stellen Skilifte
auf dem Gletschereis entstanden. Dies ist nur méglich, wenn der Firn
an der Grenze zum Toteis ist, oder die Eigenbewegungen parallel
zur Seilachse laufen. Dafiir kimpft man mit einer anderen, oft iiber-
sehenen Schwierigkeit: der Firnlinie, deren Verlauf niemand voraus-
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sagen kann. Unterhalb dieser Linie, die jedes Jahr jenach dem Wetter-
verlauf mehrere hundert Meter hoher oder tiefer liegt, kann die
tragende Eisoberfliche um einige Meter abschmelzen, und die Kon-
struktionen zum Einsturz bringen, und dariiber verschwinden die
Fundamente unter ebensovielen Metern neuen Firns, so dass man
die Anlagen zur Erhaltung des Lichtraumprofils ausgraben muss.
Diese Schwierigkeiten lassen sich einfach umgehen, und miissen in
Planung und Budgetierung beriicksichtigt werden. Nicht immer hat
man soviel Gliick wie mit der seinerzeitigen Bauseilbahn Stafelalp—
Schonbiihl (Grande Dixence) quer iiber den Zmutt-Gletscher. Einer
der 25 m hohen Masten musste auf einem Schuttfeld iiber Toteis
aufgestellt werden, und die Seillinie des grossten Spannfeldes fiihrte
durch rechts und links drohende Eistiirme. Fiir einmal unterwarf
sich die Natur dem Menschen: der Mast iiberstand die ganze Bauzeit,
und die Tiirme schmolzen unter dem Durchfahrtsprofil der Kabine
hinweg.

Nicht nur das Eis neigt zu Bewegungen, iiberall im Alpenraum
finden sich grossere oder kleinere Hangrutschungen oder Sackungen,
bekannte und unbekannte. Fiir leichte Anlagen, wie Ski- und Sessellifte,
bedeutet dies kein Problem; nichts ist einfacher als Stiitzen ver-
schiebbar auf Sockel zu stellen, oder nach einer Anzahl Jahren neue
Fundamente neben die alten zu setzen. Fiir grosse Bahnen werden
diese Probleme schwieriger, die geologischen Untersuchungen ge-
winnen an Bedeutung.

Hier kommt es vor allem auf die Zusammenarbeit zwischen
dem Ingenieur und dem Geologen an, oder besser, der Ingenieur
muss sich genau iiberlegen, welche Fragen er vom Spezialisten
beantwortet haben will. Diese Feststellung ist gar nicht so selbst-
verstiindlich, denn der Geologz muss in anderen Zeitmassstiben
denken, und ohne klare Fragestellung bediirfen seine Ausfiihrungen
meistens einer entsprechenden Deutung. Dies kann aber mit
Schwierigkeiten verbunden sein, was nachfolgend durch einen be-
sonders krassen Fall veranschaulicht sei. Jener Geologe war in
einem hoheren Lehramt tdtig und wohl der beste Kenner der ort-
lichen Verhiltnisse. Er verlangte, dass die Sockel einer den Schutz-
wald oberhalb der Ortschaft durchquerenden Sesselbahn mit Glas-
wolle gegen den Untergrund abzuschirmen seien. Es konnten sonst
die von den Seilrollen herriihrenden Vibrationen die unstabilen
Triasformationen zum Einsturz bringen und Bergrutsche auslésen.
Wie soll der Ingenieur solche Behauptungen vor einem Laiengre-
mium entkriften? Alle seine Argumente stehen unter dem Ver-
dacht, er wolle seinen Auftraggebern zum Schaden der Allgemein-
heit zu einer billigeren Ausfiihrung verhelfen. Da war jener andere
Fall harmloser, als eine lang bestehende Seilbahnschneise auf-
gegeben wurde und zum Schaden des Hochwaldes 100 m daneben
eine neue geschlagen werden musste. Angeblich hatte der Geologe
im Bereich einer Stiitze eine kleinere Sackung entdeckt. Hier wur-
den die Aussagen des Spezialisten zum Schaden des Waldes ein-
deutig iiberbewertet.

Es mag vermessen erscheinen, im Zusammenhang mit der Frage
des Beizuges von Spezialisten die Staumauerkatastrophe von Fréjus
zu erwdhnen. Wer die damaligen Berichte aufmerksam verfolgte und
auch die Ungliicksstelle besuchte, musste erkennen, dass dort sicher
lauter hervorragende Spezialisten am Werk waren, dass aber der
koordinierende und richtig bewertende Projektleiter mit dem notigen
Blick fiir das wesentliche einfach gefehlt hat. Viele Spezialisten allein
schaffen kein ganzes Werk, wie auch die blosse Kenntnis der Bau-
vorschriften fiir Seilbahnen niemanden zum Seilbahnbauer macht,
am wenigsten in den Hochalpen.

Abschliessend mochte der Verfasser auf die eingangs erwihnte
Wechselwirkung und die Pionierleistungen der Spezialbahnen zu-
riickkommen, und dankbar festhalten, dass die Beeinflussung auch
in der umgekehrten Richtung geht. Viele der moderneren Baubahnen
und vor allen die permanenten Dienstbahnen sind heute mit den fiir
den 6ffentlichen Verkehr entwickelten Uberwachungs- und Hilfs-
gerdten ausgeriistet. Ihr Sicherheitsgrad ist heute grosser als der-
jenige der fritheren Bahnen des 6ffentlichen Verkehrs. Man darf darin
einen Beweis fiir die soziale Aufgeschlossenheit der Schweizer Bau-
wirtschaft erblicken, denn der Fortschritt in der Sicherheit kommt
allen zugut, dem fremden Touristen wie den Ausfiihrenden, von der
leitenden Personlichkeit bis hinunter zum letzten Sizilianer Handlanger.

Adresse des Verfassers: Albert Schonholzer, dipl. Ing., ETH, SIA,
beratender Ingenieur, Allmendstrasse 2, 3600 Thun.
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