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sende Uberpriifung der Bemessung an-
gebracht. Hier sind die Schnittkrifte
gemaiss Abschnitt «Genauere Bemes-
sungsverfahren zu bestimmen. Die
erforderlichen Berechnungen kénnen
heute auf den meisten Tischrechnern
durchgefiihrt werden.

Schlussbemerkungen

Die Berechnung und Bemessung von
Fachwerktrdgern aus Holz ist recht ar-
beitsaufwendig und erfordert grosses
konstruktives und statisches Verstdnd-
nis. Infolge der relativ grossen Nachgie-
bigkeit der Verbindungen (im Verhélt-
nis zu den Stabdehnungen) diirfen die-
se insbesondere bei den Verformungs-
nachweisen, zum Teil aber auch bei der
Ermittlung der Schnittkréfte nicht aus-
ser acht gelassen werden.

Die relativ grosse Biegesteifigkeit der
durchlaufenden Gurtungen (im Ver-
hdltnis zur Steifigkeit des Trégers)
fihrt zudem dazu, dass die Gurtungen
zusitzlich zu den Normalkriften - aus
Vertréiglichkeitsgriinden - auf Biegung
beansprucht werden.
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Bei fehlender Zentrierung und/oder
bei Querbelastung der Gurtungen tre-
ten zudem aus Gleichgewichtsgriinden
noch weitere Biegemomente auf.

Selbst fiir den Idealfall zentrischer Aus-
bildung und Lasteinleitung nur in den
Knoten ist in der Regel eine direkte Be-
messung der Stdbe nicht moglich.
Einen Ausweg bieten genormte Fach-
werksysteme an, bei denen - infolge ty-
pisierter Anschliisse - wesentliche Vor-
aussetzungen fiir eine Vereinheitli-
chung und Vereinfachung der Bemes-
sung vorhanden sind. Ausgehend vom
BSB-Systembinder wird ein derartiges,

Hingeleitung Felskinn in Saas-Fee

Von Josef Grob, Arlesheim

Allgemeines

Grosstes und wichtigstes Bauvorhaben
der Luftseilbahnen Saas-Fee AG ist ge-
genwdrtig die unterirdische Standseil-
bahn «Metro-Alpin», die einen zusitzli-
chen Teil des weitldufigen Gletscherge-
bietes oberhalb Saas-Fee erschliessen
soll und an der seit dem 1. Sept. 1981 ge-

Bild 1. Fertige Héingeleitung

. A -

arbeitet wird. Die projektierte Stand-
seilbahn, die aus Griinden des Betrie-
bes, der Wartung und des Umwelt-
schutzes einer Luftseilbahn vorgezogen
wurde, fahrt auf ihrer gesamten Bahn-
linge von 1447m in einem Schrdg-
schacht. Sie fiihrt vom Felskinn, das seit
dem Jahre 1969 durch eine Luftseil-
bahn erschlossen ist, auf die Krete des
Mittelallalin in 3456 m .M.

dusserst anwenderfreundliches Vorge-
hen - das auf andere Systeme iibertrag-
bar ist - aufgezeigt. Die Bemessungsar-
beit wird dadurch nicht nur auf ein
Bruchteil reduziert, sondern weist auch
eine wesentlich geringere Fehleranfil-
ligkeit auf.

Adresse des Verfassers: E. Gehri, dipl. Ing. ETH.
Baustatik und Stahlbau, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich.

Der Schrigschacht fiir die Standseil-
bahn «Metro-Alpin» unterfiahrt Glet-
scherpartien in einem minimalen Ab-
stand von nur 10 m bis 15 m zur Glet-
schersohle. Da die Gletschernéhe einen
schonenden Felsabbau erfordert, wurde
das mechanische Auffahren des Schrég-
schachtes trotz der grosseren logisti-
schen Probleme dem Sprengvortrieb
vorgezogen. Das 420 cm grosse Kreis-
profil wird mit einer Tunnelbohrma-
schine vom Typ Robbins 136-204 auf-
gefahren, die, in Einzelteile von maxi-
mal 12 t Gewicht zerlegt, mit der beste-
henden Luftseilbahn zur Startrohre auf
2980 m i.M. gebracht wurde.

Die Hangeleitung Felskinn (Bild 1) ist
Teil einer Pumpforderanlage, die zur
Versorgung der Baustelle «Metro-Al-
pin» Wasser von 1830 m #.M. nach
Felskinn auf 2987 m .M. transportiert.
Um die Versorgung der Baustelle mit In-
dustriewasser zu gewihrleisten, stellt
die Bauherrschaft der Unternehmung
auf Felskinn eine Wassermenge von
100 m? je Tag zur Verfligung. Die Un-
ternehmung muss den Mehrverbrauch
durch ein geeignetes Recycling, d.h.
Auffangen, Reinigen und Wiederver-
wenden des vorhandenen Industriewas-
sers, abdecken. Entsprechend der fest-
gelegten Wassermenge von 100 m? je
Tag wurde die Pumpférderanlage auf
eine Leistung von 1,25 1/s ausgelegt.
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Wirtschaftliche Uberlegungen fiihrten
zu einer vierstufigen Pumpforderanla-
ge, wie sie in Bild 2 dargestellt ist. In der
obersten Stufe erreicht die Férderhéhe
einen Maximalwert von 327 m, der sich
aus 302,6 m geoddtischem Héhenunter-
schied und aus 24,4 m Reibungswider-
stand zusammensetzt.

Die Leitungsfithrung und die Standorte
der Zwischenreservoire wurden auf die
topographischen und geotechnischen
Randbedingungen abgestimmt. Ebenso
war man bestrebt, den zahlreichen La-
winenziigen moglichst auszuweichen.
Im untersten Teilstiick fiihrt die Lei-
tung durch ein Gebiet, das mit Gras
und Biischen bewachsen ist. Ab 2100 m
U.M. geht das Geldnde in eine Mora-
nen- und Gerdllwiiste tiber. Schliesslich
iiberwindet die Leitung zwischen Re-
servoir 4 und Felskinn einen Gletscher,
dessen Bewegungen zurzeit Betrdge um
15 m jéhrlich erreichen. Es ist klar, dass
eine Versorgungsleitung bei derartigen
Verschiebungen nicht mehr ins Terrain
verlegt werden darf. Die Wasserleitung
ist in diesem Bereich an einer speziellen
Tragkonstruktion aufgehéngt und tiber-
quert den Gletscher in Form einer Frei-
leitung (Bild 1).

Die Erstellungskosten der Pumpforder-
anlage von total 3950 m Lénge belaufen
sich auf ungefédhr 1,6 Mio. Fr. wobei
etwa die Hilfte fiir den 910 m langen
Freileitungsabschnitt aufgewendet wer-
den musste.

Was die Versorgung mit Trinkwasser
betrifft, reicht das bestehende System
mit Wassertransport in Tanks, die unter
den 100 Personen fassenden Kabinen
der Luftseilbahn angehéngt sind, auch
fiir die zusitzlichen, allerdings kleinen
Bediirfnisse der Baustelle aus. Nach
Abschluss der Bauarbeiten an der
Standseilbahn «Metro-Alpin» wird die
Pumpférderanlage fiir die Trinkwasser-
versorgung der Bergbahnen und der da-
mit verbundenen Restaurationsbetrie-
be verwendet. Ein Betriebskostenver-
gleich zeigte namlich, dass die geplante
Pumpférderung des Trinkwassers im
Vergleich mit der tiblichen Seilbahnfor-
derung giinstig abschneidet.

Entwurf der Héngeleitung

Das Tragsystem ist eine Hdngekon-
struktion ohne Versteifungstriger, wo-
bei die Wasserleitung in einem Hiill-
rohr ¢ 125 mm aus Hartpolyithylen
verlduft, das an zwei Tragseilen & 36
mm aufgehédngt ist. An den beiden En-
den sind die Tragseile fest verankert,
talseits an einem Verankerungsmast
und bergseits an einer Pollerveranke-
rung.

Wegen des ungiinstigen Langenprofils
(Bild 3) musste eine auf dem Gletscher
stehende Mittelstiitze angeordnet wer-
den. Der Kopf dieser Stiitze wird durch
vier Abspannseile gehalten. Die Mittel-
stiitze bewegt sich zusammen mit dem
Gletscher talwirts, indem sie entspre-
chend den Bewegungen der Gletscher-
oberfldche unter den Tragseilen durch-
geschoben wird. Bei einer jdhrlichen
Gletscherbewegung von rund 15m in
diesem Bereich ist die Hangeleitung fiir
eine maximale Verschiebung der Mit-
telstlitze von 50 m in Léngs- und von
+10m in Querrichtung ausgelegt. Mit
diesen zulédssigen Verschiebungswerten
soll ein durchgehender Betrieb der
Wasserversorgung wiahrend der etwa
dreijédhrigen Bauzeit der Standseilbahn
«Metro-Alpin» erméglicht werden, de-
ren Inbetriebnahme auf die Wintersai-
son 1984/85 vorgesehen ist. Die ge-
wihlte Voreinstellung der Mittelstiitze
von 5 m in Querrichtung ergab sich aus
dem gegenwirtigen Verschiebungsvek-
tor des Gletschers sowie aus der Lage
eines in Stiitzenndhe verlaufenden
Gletscherspaltes.

Die Kapazitit der Pumpférderanlage
Felskinn wird nach Fertigstellung der
Standseilbahn «Metro-Alpin» vor al-
lem in den Sommermonaten nur
schwach ausgeniitzt sein. Deshalb ist in
dieser Phase ein Betriebsunterbruch,
wie er flr das Zurtickstellen der Mittel-
stlitze notig ist, mit den vorhandenen
Reservoir-Kapazititen ohne weiteres
moglich. Nach Erreichen eines der zu-
ldssigen Verschiebungswerte von 50 m

Bild 3. Ubersicht Hingeleitung
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in Lings- oder £10 m in Querrichtung
muss die Mittelstiitze in ihre Ausgangs-
lage zurtickversetzt werden. Die Spann-
weiten der Hingeleitung betragen in
der Ausgangslage bzw. nach Erreichen
der zuldssigen Lédngsverschiebung der
Mittelstiitze:

in Ausgangslage:246,60 m und 611,00 m
nach Verschiebung: 196,60 m und
661,00 m

Zur Verankerung der Tragseile bei Re-
servoir 4 dient ein Verankerungsmast,
an dessen oberem Ende die beiden
Tragseile mittels Vergussképfen befe-
stigt sind. Der Mast ist mit Stahlbeton-
fundamenten auf einer tber Toteis lie-
genden Mordne von etwa 12 m Mich-
tigkeit abgestellt und zur Erreichung
einer ausreichenden Kippsicherheit mit
vier 40-t-Bodenankern in der Morine
verankert. Mit Ausnahme der obersten
Terrainschicht befindet sich der Bau-
grund im Permafrost-Bereich. Auf Fels-
kinn sind die Tragseile an einer Poller-
verankerung aus Stahlbeton festge-
macht, die mit zwei 40-t-Felsankern im
Serpentingestein  (Griingestein) des
Felskinns verankert ist. Die gewéhlte
Pollerverankerung ergibt die Moglich-
keit, die beiden Tragseile je nach Be-
darf nachspannen oder nachlassen zu
konnen. Wie bei Reservoir 4 liegt der
Baugrund auch auf Felskinn im Perma-
frost.

Die Losung des Frostproblems besteht
in erster Linie in einem dauernden In-

25L0
2540 Reiter

_!‘.f

Ausziehsicherung

2 Tragseile Seale ¢ 36
(Bruchlast je 810kN)

Hillrohr HPE ¢ 125x7.4

Bewegung-Haltens des Wassers. Damit
das Wasser in der Forderleitung nie still
steht, entleert sich die Druckleitung
nach dem Ausschalten der Pumpen
automatisch, was durch ein Minimalge-
fdlle der Forderleitung von 10 Prozent
garantiert ist. Dieses Prinzip wurde
nicht nur bei der Héngeleitung, son-
dern auch in den iibrigen Leitungsab-
schnitten konsequent durchgezogen.
Zusitzlich baute man im Reservoir 4
unterhalb der exponierten Héngelei-
tung noch einen Durchflusserwdrmer
von 25 kW Heizleistung ein, mit dem
das Wasser bei kritischer Kéltesituation
um 5 °C aufgewarmt werden kann.

Héngekonstruktion

Tragsystem

Haupttragelemente der Héngekon-
struktion sind zwei Litzenseile, Seale &
36 mm, mit Faserstoffseele. IThre garan-
tierte Bruchkraft betrégt je 810 kN. Auf
den beiden Tragseilen, die im Grund-
riss 100 cm auseinanderliegen, sind im
Abstand von 254 cm Reiter aus Vier-
kantrohren 60 mm X 40 mm befestigt,
an denen Steckmuffenrohre J 125 mm
x 7,4 mm aus Hartpolyiathylen mittels
Seilstruppen aufgehingt sind (Bild 4).

Litzenseile und Hartpolyédthylen-Rohre
weisen ein stark unterschiedliches Ver-
formungsverhalten auf. So betrdgt der
lineare Temperaturausdehnungskoeffi-

zient beispielsweise 20- 107 fiir Hartpo-
lyathylen gegeniiber 1,2-107° fiir
Drahtseile. Aus diesem Grunde und,
weil das Hiillrohr nicht unter Zug oder
Druck geraten soll, wurden die 501 cm
langen Steckmuffenrohre ineinander
gesteckt, jedoch nicht fest miteinander
verbunden. Es muss angenommen wer-
den, dass die Reibungskrifte in den
Steckmuffenverbindungen verschieden
gross sind und folglich unterschiedliche
Relativverschiebungen auftreten. Da-
mit kein Rohrende aus der Steckmuffe
herausgleiten kann, wurde eine Aus-
ziehsicherung eingebaut, bestehend aus
zwei Rohrschellen und einem Verbin-
dungsstab mit einem Langloch von 160
mm Spiel (Bild 4).

Das Hiillrohr schiitzt die eingelegten
Leitungen vor intensiver UV-Strah-
lung, reduziert den Eisbehang dank der
glatten Oberfliche und bildet ein Luft-
polster um die Wasserleitung, wodurch
ein allzu starkes Absinken der Wasser-
temperatur verhindert wird. Weil Poly-
dthylen mit dem als UV-Stabilisator zu-
gesetzten Russ eine gute Widerstandsfé-
higkeit gegen UV-Strahlung aufweist [4,
5] und auch sonst giinstige Eigenschaf-
ten besitzt, wurden Hiillrohre aus die-
sem Material verwendet.

Im Hiillrohr verlaufen drei Leitungen:
die Wasserleitung, das dazugehdrende
Steuerkabel sowie ein Telephonkabel,
das nicht Bestandteil der Pumpforder-
anlage ist (Bild 5). Die Héingeleitung
kann unter Wind, Eisbehang und Tem-

Bild 4 (links). Leitungsaufhdngung
Bild5. Leitungsquerschnitt
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peraturdnderungen beachtliche Seilver-
formungen aufweisen. Um den entspre-
chenden Lingendnderungen auszuwei-
chen und, weil in den Tragseilen und in
der Wasserleitung im allgemeinen ver-
schiedene Temperaturen herrschen, ist
das ganze Leitungsbiindel gleitend im
Hiillrohr gelagert. Alle drei Leitungen
sind an der Pollerverankerung auf Fels-
kinn mittels Schubklemmen festge-
macht. Gegen den Verankerungsmast
bei Reservoir 4 nehmen die Relativver-
schiebungen zwischen Hiillrohr und
dem Leitungsbiindel zu, schliesslich
wird der gesamte Verschiebungsweg
durch eine spezielle Dilatationskon-
struktion beim Verankerungsmast auf-
genommen.

Die Leitungen werden alle drei Meter
mit eigens fir diese Anlage entwickel-
ten Kunststoff-Gleitschellen (Bild 5) zu-
sammengehalten, damit sich das Lei-
tungsbiindel weder an den Steckmuffen
noch durch Kabelverwicklungen fest-
klemmen kann. Ausserdem ergibt sich
dadurch ein verbesserter Warmeschutz
der Wasserleitung, weil das Leitungs-
rohr durch die Kunststoff-Gleitschellen
gefithrt wird und so keinen direkten
Kontakt mit dem Hiillrohr hat.

Die {iblicherweise verwendeten Ge-
winderohre @ 48,3 mm X 3,6 mm wur-
den dort, wo grossere Kriimmungen
oder Winkeldnderungen auftreten,
durch Hydraulikschlduche vom Typ
SAE 100R 10A ersetzt. So baute man in
den beiden Verankerungsbereichen
und bei der Mittelstiitze Hydraulik-
schlduche ein, und zwar einen
8-m-Schlauch beim Verankerungsmast,
einen 2-m-Schlauch bei der Pollerver-
ankerung und vier 19-m-Schldauche
iiber dem aus Sicherheitsgriinden ver-
grosserten Verschiebungsbereich der
Mittelstlitze. Damit die Kunststoff-
Gleitschellen auf die dickeren Hydrau-
likschlduche passten, mussten 50 Gleit-
schellen auf 64 mm ausgebohrt werden
(Bild 5). Erwdhnenswert ist auch, dass
der bei der Pollerverankerung ange-
brachte 2-m-Schlauch durch ein speziel-
les Zugglied aus zwei diinnen Drahtsei-
len vom Hangabtrieb entlastet wurde,
der in diesem Bereich den Maximal-
wert von etwa 20 kN erreicht.

Bemessung

Die Lastannahmen wurden der Norm
SIA 160 (Ausgabe 1970) entnommen
und den lokalen Verhiltnissen der Fels-
kinn-Region angepasst [1]. Auf diese
Weise ergab sich eine statische Ersatz-
windlast von 0,25 kN/m, die sich aus
0,15 kN/m fiir das Hiillrohr und aus je
0,05 kN/m fiir die Tragseile zusammen-
setzt. Der an Freileitungen auftretende
Eisbehang wurde mit einer Last von
0,10 kN/m je Tragseil und von 0,06

Bild 6.

Mittelstiirze

kN/m fiir das Hiillrohr beriicksichtigt.
Damit lédsst sich folgende Zusammen-
stellung der Seilbelastungen angeben:

Eigengewicht inkl. Wasser: 0,21 kN/m
Wind: 0,25 kN/m
Eisbehang: 0.26 kN/m
Maximallast vertikal: 0,47 kN/m

Die Berechnung der Seilkréfte und Seil-
verformungen wurde fiir die aufgefiihr-
ten Belastungen in einem Temperatur-
bereich von =30 °C bis +20 °C sowie
fir die verschiedenen Montagezustin-
de nach der Elastizitdtstheorie 3. Ord-
nung durchgefithrt. Dabei ermittelte
man die Seilreibung auf dem Seilsattel
der Mittelstiitze iterativ. Der Elastizi-
taitsmodul der verwendeten Litzenseile
mit Faserstoffseele wurde im ganzen
Spannungsbereich  konstant zu 90
kN/mm? angenommen. Fiir den Fall
der maximal verschobenen Mittelstiitze
ergab die statische Berechnung folgen-
de Hauptergebnisse:

unter Maximallast:
max. Seilkraft: 504 kN/Seil
max. Durchhang: 29,80 m
unter Eigengewicht und Wind:
max. Seilkraft: 403 kN/Seil
max. Durchhang: 15,80 m
max. Seilauslenkung:18,80 m

Wie die Zusammenstellung zeigt, ist fiir
die Bemessung der Hangekonstruktion
der Lastfall Eigengewicht und Wind
nicht massgebend. Auch bei Berlick-
sichtigung des Schwingungsverhaltens
mit einer ersten Eigenfrequenz von
0,80 Hz in der grosseren Spannweite
liegt die Seilbeanspruchung noch be-
trichtlich unter der bei Maximallast
mit Eisbehang. Ausgehend von der ma-
ximalen Seilkraft von 504 kN ergibt
sich somit eine minimale rechnerische
Bruchsicherheit von 1,61 gegeniiber der

Bild 7.

Mitrtelstiitze, Seilsattel

Bruchlast des Seiles von 810 kN. Dieser
Wert wurde im Hinblick auf die nur in
Ausnahmefillen vorkommende Maxi-
mallast als ausreichend betrachtet.

Stiitzen

Mittelstiitze

Auf dem Gletscher wurde eine zweibei-
nige Mittelstiitze aus Baustahl Fe 360
mit Beinlingen von 27,02m und
35,50 m aufgestellt (Bild 6). Der Stiit-
zenkopf wird durch vier Abspannseile
gehalten, die im Gletschereis bzw. an
einem mitbewegten Felsblock veran-
kert sind. Man kann sich vorstellen,
dass die Gletscherbewegungen unter
den beiden Fusspunkten der Stiitze
nicht genau gleich gross sind. Aus die-
sem Grunde ist der Stiitzenkopf mit
einem Gelenk versehen, so dass sich die
Fusspunkte um maximal £3 m relativ
zueinander verschieben kdnnen. Die
Stiitzenbeine sind deshalb gelenkig auf
den Stiitzenfiissen gelagert. Zwischen
diesen und dem Gletschereis sind Holz-
roste aus Eisenbahnschwellen einge-
legt, um den Wirmefluss von der Stiitze
in das Eis zu erschweren und damit die
Einsenkungen der Stiitzenfiisse klein
zu halten.

Die beiden Stiitzenbeine sind als ka-
stenformige  Fachwerktriger  von
100 cm Breite und 100 cm bzw. 160 cm
Hohe ausgebildet. Dabei weist das kiir-
zere Bein eine von 100 cm auf 160 cm
vergrosserte Tragerhohe auf, um die
Horizontalkrifte aus dem Seilsattel und
die daraus entstehenden Biegemomente
aufnehmen zu konnen. Wie Bild 7
zeigt, ist der Seilsattel mit vier Draht-
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Bild 8.

Verankerungsmast

seilen am Stiitzenkopf aufgehingt, da-
mit die Freileitung auf einfache Art
und Weise abgelassen oder hochgezo-
gen werden kann. Die Aufhdngung des
Seilsattels ist so konstruiert, dass er sich
in der Horizontalebene und in der
durch die Lédngsachse verlaufenden
Vertikalebene drehen kann. Als seitli-
che Fithrung dient ein Zweigelenk-Hal-
terahmen, der einen am Seilsattel ange-
schweissten Rohrzapfen in Querrich-
tung festhélt.

Bild 9.

Verankerungsmast, Dilatationskonstruktion

Verankerungsmast

Der Verankerungsmast bei Reservoir 4
ist eine 12,50 m hohe Konstruktion aus
Baustahl Fe 360, dessen Tragsystem im
wesentlichen aus einer ausgefachten
Druckwand und einer Zugstrebe be-
steht (Bild 8). In der Druckwand bilden
zwei Walztrager IPE 450 die Gurtun-
gen. Sie ndhern sich konisch von 800
cm Achsabstand bei den Fundamenten
bis auf 100 cm am Stiitzenkopf und sind
durch ein K-Fachwerk ausgesteift. Als

Abdeckkonstruktion

Rohrauflager L

Fihrungsgestell

Seilverankerung

2700.00
N 4

Metallschlauche

2xHEA 220

2xIPE 450

Zugstrebe Druckwand

o

Reservoir

Fussgelenk . h

2687.50
A &
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Zugstrebe dienen zwei im Abstand von
100 cm angeordnete, parallel verlaufen-
de Walztrdger HEA 220, die mittels
einer Quertraverse kraftschliissig im
Fundament einbetoniert sind.

Im Bereich der Héngekonstruktion
sind samtliche Leitungen gleitend im
Hillrohr gelagert. Folglich ergeben
sich unter Wind, Eisbehang und Tem-
peraturdnderungen Relativverschiebun-
gen zwischen dem Hiillrohr und dem
Leitungsbiindel. Die entsprechenden
Verschiebungswege erreichen beim
Verankerungsmast rechnerische Werte
von maximal 330 cm. Aus Sicherheits-
griinden ist die Dilatationskonstruktion
jedoch auf einen etwas grosseren Ver-
schiebungsweg von insgesamt 400 cm
ausgelegt. Die Dilatationskonstruktion
ist in Winkelform angeordnet und wird
durch ein am Verankerungsmast ange-
bautes Fiihrungsgestell gestiitzt (Bilder 8
und 9). Dabei kann der ganze Verschie-
bungsweg von 400 cm durch Krim-
mung des Leitungsbiindels in ausge-
suchten Verformungsbereichen, aber
ohne Liangendnderung aufgenommen
werden. Als Verformungsbereiche wur-
den eine 40 cm lange Gelenkstrecke un-
terhalb des oberen Leitungsbogens und
eine 530 cm lange Ubergangsstrecke im
Ausgleichschacht festgelegt (Bild 9).
Das Steuer- und das Telephonkabel
sind biegsam genug, um die erforderli-
chen Kriimmungen mitzumachen,
wihrend die Wasserleitung durch Ein-
bau von Ganzmetallschlauchen «Ana-
conda» von 39 bar Betriebsdruck in den
Verformungsbereichen flexibel gestal-
tet werden musste.

Ausserhalb des als Witterungsschutz
dienenden Ausgleichschachtes ist das
Leitungsbiindel durch ein Hiillrohr ge-
schiitzt. Um die Verformungen des Lei-
tungsbilindels zu ermdéglichen, mussten
in das Hiillrohr einige Spezialteile ein-
gebaut werden. Es sind dies die Dilata-
tionsrohre der oberen und unteren
Hiillrohr-Dilatation, die aus zwei inein-
anderlaufenden Hartpolyidthylen-Roh-
ren @ 125 mm und & 160 mm bestehen,
sowie das Hiillrohr-Fussgelenk auf dem
Ausgleichschacht und die zugfeste Ge-
lenkkonstruktion unterhalb des oberen
Leitungsbogens. Die letzte ist zusam-
men mit dem Hiillrohrbogen an eine
Lagerkonstruktion angeschraubt, die
auf den beiden oberen Stahltrigern des
Fiihrungsgestelles gleitet und damit’
den Leitungswinkel abstiitzt.

Montage

Das Felskinn ist der einzige Baustellen-
bereich, der durch die bestehende Luft-




Prof. Thiirlimann zum 60. Geburistag

Schweizer Ingenieur und Architekt  6/83

seilbahn erschlossen ist; die beiden iib-
rigen Arbeitsstellen beim talseitigen
Verankerungsmast und bei der Mittel-
stiitze mussten durch Helikopter-Trans-
porte versorgt werden. Aus diesem
Grunde wurde die Montage der Hdnge-
leitung grundsdtzlich vom Felskinn aus
durchgefiihrt, und zwar mit folgendem
Arbeitsablauf:

Ir

Aufstellen des Verankerungsmastes
und der Mittelstiitze (Maximalge-
wicht der Stahlschiisse von 750 kg
wegen Helikopter-Transport).

. Ziehen und Spannen der Tragseile

bei halb aufgezogenem Seilsattel der
Mittelstiitze.

Montage und Ablassen der Reiter
samt Hiillrohr vom Felskinn aus mit
einem provisorisch an den Reitern
festgeklemmten Hilfsseil.

Zusammenklemmen der drei Lei-
tungen mit den Kunststoff-Gleit-
schellen und Einfiihren des Lei-
tungsbiindels in das Hiillrohr bei der
Pollerverankerung auf Felskinn.

5. Aufziehen und Befestigung des Seil-
sattels der Mittelstiitze.

6. Spannungskontrolle und eventuelles
Nachspannen oder Ablassen der
Tragseile an der Pollerverankerung.

7. Zusammenbau der Dilatationskon-
struktion beim Verankerungsmast.

8. Fixierung der Reiter an den beiden
Tragseilen und Entfernen des Hilfs-
seils.

9. Gleitkontrolle und Riickziehen des
Leitungsbiindels in die flr die Dila-
tationskonstruktion vorgesehene
Ausgangsstellung und anschliessen-
des Festklemmen der drei Leitungen
an der Pollerverankerung.

Aus Termingriinden musste die Freilei-
tung Felskinn in den Wintermonaten,
teilweise unter extremen Bedingungen,
montiert werden. Die Montagearbeiten
dauerten mit einigen witterungsbeding-
ten Unterbriichen von Oktober 1981
bis Februar 1982.

Gedanken zur Briickenasthetik

Von Hans von Gunten, Ziirich

Schonbheit ist keine Eigenschaft
der Dinge an sich

Als Ausgangspunkt der folgenden Ge-
danken dient eine Behauptung von Da-
vid Hume (1711-1776), dem damals
fihrenden englischen Philosophen
schottischer Abstammung: «Schonheit
ist keine Eigenschaft der Dinge an sich;
sie kommt nur im Geiste des Betrach-
ters vor.» Hume fihrt dann mit der
Feststellung fort, dass jeder Betrachter
etwas anderes als schon empfinde. Ge-
rade diese Tatsache, die auch wir Heuti-
gen wohl kaum ernsthaft bestreiten
konnen, darf als Beweis fiir die Subjek-
tivitdt unserer Schonheitsempfindun-
gen gelten und kann jederzeit mit Test-
personen nachvollzogen werden. Wenn
wir das bisher Geschriebene als richtig
annehmen, haben wir folglich keine
Berechtigung zu sagen: «Das Ding - in
unserem Fall die Briicke - ist schon»,
sondern wir missen die Form wihlen:
«Diese Briicke finde ich schon (oder
vielleicht auch héasslich).»

Geschmacksurteile sind also grundsitz-
lich subjektiv, und wir kdénnen uns
zuerst einmal fragen, wie unter dieser
Voraussetzung auf das Diktum «de gu-
stibus non disputandem est» zu reagie-
ren sei? Es besagt - und wir geraten da-

bei gar nicht in einen Widerspruch zu
Hume -, dass bei Geschmacksurteilen
keine objektive Wahrheit auffindbar
sei, kein Massstab bestehe, nach dem
ein Streit zugunsten des einen oder an-
deren Geschmacks zu entscheiden
wire. Wenn wir das Sprichwort aber
etwa benutzen wollen, um einer Dis-
kussion aus dem Wege zu gehen, so
wiirden wir uns die Sache unverant-
wortlich leicht und billig machen, und
Peter Meyer, der bekannte Ziircher
Kunsthistoriker, hitte dann recht mit
seinem Ausspruch, dies sei «die Devise
aller Geschmacklosen und die bequeme
Ausflucht der Tragen und Einféltigen».

Verhaltenspsychologie und
subjektive Schonheits-
empfindungen

Wenn die Meinung vertreten wird,
Schénheitsempfindungen seien subjek-
tiv, so miissen wir uns gleichzeitig der
Tatsache bewusst sein, dass nicht etwa
heisst, sie seien unerklarbar - ganz im
Gegenteil. Wollen wir mehr dartber
vernehmen, so bedienen wir uns der
Psychologie, der Wissenschaft von der
Situation des Menschen in der Welt
und von seinen Reaktionen auf diese.
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In stark vereinfachter Darstellung kon-
nen wir etwa sagen, dass die Verhal-
tenspsychologie die folgenden, heute
wohl endgiiltig gesicherten Grundhy-
pothesen aufgestellt hat [vgl. z. B. 1]:

1. Das Verhalten des Individuums wird
bestimmt durch die Gesamtheit der
folgenden vier Gruppen:

a) der Erbanlage;

b) der Ereignisse seiner besonderen
Geschichte - seiner Biographie -
die durch seine bedingten Refle-
xe und durch sein Gedéachtnis in
diesem Organismus eingeschrie-
ben sind;

c¢) seiner gegenwirtigen Umgebung,
auf die dieser Organismus rea-
giert;

d) einer bestimmten, begrenzten
Menge von Aleatorischem, also
von Unsicherheiten.

2. Falls die drei ersten Faktoren (Erb-
anlage, Biographie, Umgebung) be-
kannt und die Obergrenze des Unsi-
cheren bestimmt wéren, so konnte
das aktuelle oder das kiinftige Ver-
halten dieses Individuums beschrie-
ben werden und zwar mit der glei-
chen Prézision wie bei einem physi-
kalisch-chemischen System.

3. Da die vollstindige Kenntnis der
Erbanlage, der Geschichte und der
Umwelt des Individuums zu einem
bestimmten Zeitpunkt immer ein
asymptotisches Ideal sind und auch
bleiben werden, kann das Verhalten
des Individuums nur statistisch er-
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