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Neubau der PTT-Mehrzweckanlage auf dem Titlis

Der Bau der Mehrzweckanlage (MZA) Titlis bot fiir alle Beteiligten
ein vielfiltiges Spektrum an nichtalltiglichen Bauaufgaben. Es wer-
den daraus die besonderen Probleme bei der Erschliessung und der
Ausfiihrung im Hochgebirge beschrieben. Weiter behandelte Aspek-

beiden

te sind die Umsetzung von Pflichtenheft in das Baukonzept und die
ingenieurmissig wichtigsten Projektierungsgrundlagen,
nimlich die Fels-, Eis- und Schnee-Situation und das daraus sich er-
gebende Belastungsbild auf das Bauwerk.

Das neue Fernmelde-Mehrzweckgebiude

Von Hans Wahlen, Bern

Zweck und Standortwahl

Die neue Station schafft neue
Richstrahlverbindungen

Der stetig und rasch anwachsende Tele-
fonverkehr zwingt die Fernmeldedien-
ste der PTT zur Schaffung neuer Ver-
bindungswege. Seit rund 30 Jahren er-
ginzen sich die Ubertragungen iiber
Fernkabel und {iber das drahtlose
Richtstrahlnetz.

Aus Sicherheitsgriinden werden die
Fernleitungsbiindel auf Kabel- und
Richtstrahlverbindungen aufgeteilt: Auf
Koaxialkabeln konnen auf einem me-
tallischen Leiterpaar bis zu 10 800 Ge-
spriache gleichzeitig ibertragen werden.
Moderne Richtstrahlanlagen arbeiten
ausserordentlich wirtschaftlich, kon-
nen sie doch gleichzeitig bis zu 2700
Sprechkreise je Breitenbandkanal iiber-
tragen. Die Mikrowellen, d.h. die
Richtstrahlen, lassen sich, dhnlich den
Scheinwerferstrahlen, auf einfache
Weise durch Parabolantennen biindeln
und - bei Sichtverbindung - auf eine
Gegenstation richten. Deshalb kommt
man mit kleinen Sendeenergien aus.
Die ausnutzbare Reichweite der Richt-
strahlen liegt bei etwa 130 km, wobei
die Wetterverhiltnisse die Ubertragung
in tieferen Frequenzbdndern nicht we-
sentlich beeinflussen.

Kabel- und Richtstrahlnetz verbinden
in Parallelfiihrung die wichtigsten Stdd-
te miteinander. Hauptgriinde fiir paral-
lele Fiihrung sind das stdndig steigende
Bediirfnis nach neuen Verbindungswe-
gen und die unbedingte Vermeidung
von Ausfdllen. Bei unterbrochenen
Koaxialkabeln halten beispielsweise
Richtstrahlverbindungen einen Teil des
sonst ausgefallenen Verkehrs aufrecht.
Das schweizerische Fernverbindungs-
netz hat eine Lidnge von 8,3 Mio.
Sprechkreiskilometern, davon rund
2,27 Mio. iiber Richtstrahlen.

Die giinstigen topographischen Gege-
benheiten unseres Landes legten es
nahe, die Vorteile von Richtstrahlver-
bindungen auszuniitzen. So sind in den
letzten drei Jahrzehnten zahlreiche

Fernmeldeanlagen entstanden, u.a. auf
dem Albis, Sintis, Piz Corvatsch, Banti-
ger, Ulmizberg, Chasseral, Mont-Péle-
rin, La Déle, Jungfraujoch, Monte Ge-
neroso und jetzt auf dem Titlis. Dank

Bild 1.

tungen.

der ausserordentlich giinstigen topogra-
phischen Lage gewannen die Verbin-
dungen via Titlis-Station an Bedeutung,
so dass die derzeitige provisorische An-
lage auf der Bergstation der Titlisbah-
nen den Anspriichen nicht mehr zu ge-
niigen vermochte.

Der Bau einer neuen Anlage drédngte
sich auf. Thr Standort ist der Chli Titlis,

November 1983: Die aussen nahezu fertige Anlage aus SW. Es fehlen noch die Fernmeldeeinrich-
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der mit seinen guten Sicht- und Er-
schliessungsverhéltnissen alle Anforde-
rungen, die an den Standort einer
Mehrzweckanlage gestellt werden miis-
sen, erflillt. Die Richtstrahltechnik
kann mit dieser Anlage sowohl auf der
West-Ost-Achse als auch auf der Nord-
Stid-Achse angewendet werden. Sie
dient folglich als Entlastung anderer
Stiitzpunkte des Richtstrahlnetzes. Die
Station wird zu Unterhalts- und Repa-

raturarbeiten mit Personal belegt
(Bild 1).
Die Standortwahl

Der bestehende gute Erschliessungsgrad
des Chli Titlis war mitbestimmend fir
die Standortwahl des Fernmelde-Mehr-
zweckgebiudes. Uber eine Standseil-
bahn und drei weitere Luftseilbahnsek-
tionen ist der Titlis mithelos erreichbar;
die Ver- und Entsorgung von Wasser ist
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in der bestehenden Bergstation unterge-
bracht, und die notwendige elektrische
Energie der neuen Anlage wird iiber
eine bestehende Freileitung geliefert.

Der Standort Chli Titlis ermdglicht
dank der guten Sichtverhéltnisse nebst
den erforderlichen Nord-Stid- und
West-Ost-Ubertragungen noch weitere
Verbindungen zu grosseren Stadten im
Mittelland. Zusammen mit den eidge-
nossischen und kantonalen Natur- und
Heimatschutzorganisationen und mit
den an der touristischen Erschliessung
interessierten Kreisen wurde der heuti-
ge Standort unter Beriicksichtigung von
Landschaftsschutz und bau- und er-
schliessungstechnischen Bedingungen
evaluiert.

Die Anlage liegt mehrheitlich im Be-
reich des Gletschers hinter der Krete
des Chli Titlis und ist mit rund 150 m
Distanz nicht in unmittelbarer Nach-
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Bild 4 (oben).  Grundriss 2. Untergeschoss
Bild 3 (links).  Grundriss Apparategeschoss
barschaft der vorhandenen touristi-

schen Gebdude. Der gewidhlte Standort
beriicksichtigt beziiglich Antennenpro-
gramm auch die Minimalisierung der
Hohenentwicklung der notwendigen
Turmstruktur (Bild 2).

Vom Antennenprogramm zum
Baukonzept

Die Beschreibung der Anlage

Die im Pflichtenheft gestellten Anspri-
che an den Standort des Mehrzweckge-
bédudes bezogen sich vollumfinglich
auf das Antennenprogramm. Dies be-
deutet, dass Anzahl, Typen und Gros-
sen der zur Realisierung der erwihnten
Richtstrahlverbindungen  bendtigten
Antennen vorgegeben waren. Aus tech-
nischen Griinden sollten zudem pro
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Richtung zwei Antennenanlagen iiber-
einander angeordnet werden konnen.
Die Lage und die guten Sichtverhéltnis-
se ermoglichen Verbindungen zu ver-
schiedenen Destinationen, die zwi-
schen West-Stidwest iiber Norden und
Ost-Siidost liegen. Die genannten Be-
dingungen ergeben eine horizontale
Abwicklung der Antennenplattformen.

Unter Einbezug der Distanzen zu den
benachbarten Stationen und deren Ele-
vationen sowie der Bestimmbarkeit von
unmittelbar benachbarten Schnee-,
Firn- und Gletscherkreten liessen sich
die Hohen der einzelnen Antennenebe-
nen errechnen. Die horizontale Ab-
wicklung der Ebenen ermdglichte die
Ableitung eines geometrischen Sy-
stems, welches als Basis fuir die Kon-
struktion der Turmstruktur herangezo-
gen wurde.

Aus den Forderungen nach moglichst
geringen Verlusten bei Antennenzulei-
tungen - insbesondere bei hohen Fre-
quenzen - ergab sich die Anordnung
der Sende- und Empfangsanlagen in un-
mittelbarer Ndahe der Antennen. Diese
technisch bedingten R&dume mussten
demnach im Schwerpunkt der Anten-
nenebenen in die Turmstruktur inte-
griert werden.

Die Apparateriume sind in einem
Stahlskelett untergebracht, dessen Fas-
saden (inkl. Untersicht) aus vorfabri-
zierten, abisolierten Alu-Paneelen und
aus einer vorgehdngten, nicht-reflektie-
renden Chrom-Nickelstahl-Karosserie
bestehen (Bild 3). Die vier Hauptstiit-
zen der Turmstruktur dienen auch als
Vertikal-Erschliessungselemente  von
Antennenzuleitungen. Hilfs- und Ver-
sorgungseinrichtungen befinden sich in
tiefer gelegenen Rdumen.

Die Geometrie der vier Sockelgeschosse
wurde in jene der Turmstruktur inte-
griert, was erlaubte, die Hauptstiitzen
des Turmes iliber einen Betonkubus im
Fels zu verankern. Dieser 4geschossige
Fundamentkorper aus Ortbeton liegt
zum grossen Teil in Fels und Firn; er ist
mit einer Wasserhaut, einer Ausseniso-
lation und, iber Terrain, mit einer Be-
tonschicht ummantelt, welche die Isola-
tion vor Schnee- und Wasserdruck und
vor Eisschlag schiitzt (Bild 4).

Nutzungen mit nur schwach temperier-
ten Rdumen werden in den dem Fels
benachbarten Geschossen unterge-
bracht. Die durch die iiberdurchschnitt-
lich gut gedimmte Aussenwand (k =
0,25 W/m? K) abfliessende Wirme ist
somit gering, und eine dadurch mogli-
che Verdnderung der Felsstruktur im
Permafrostbereich ist praktisch auszu-
schliessen.

Zur Erschliessung der hochliegenden
Apparaterdume mit den Versorgungs-
einrichtungen wurde ein Vertikal-Ver-

Bild 5. Schnitt N-S neben Liftturm Ostseite @

Obergeschosse
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bindungselement  eingefiigt.  Dieses
schlanke Element (aus klimatischen
und wirtschaftlichen Griinden aus Be-
ton) erschliesst die Anlage in ihrer gan-
zen Hohe. Es besteht aus einem Trep-
pen-, Lift- und Leitungsschacht und ist
zudem unter den Gebdudesockel ver-
lingert, was den Anschluss an den Er-
schliessungsstollen ermoglicht. Dieser
wird nach Bauende den einzig mdgli-
chen Zugang darstellen. Das ganze Ver-
tikal-Erschliessungselement,  welches
durch verschiedene Klimabereiche hin-
durchfiihrt, ist mit einer durchgehen-
den Innenisolation mit Dampfsperre
ausgekleidet (Bild 5).

Die Folgerung

Die Forderungen der Technik beding-
ten also ein turmformiges Gebdude in

exponierter, freier Lage. Der Standort
Titlis bringt nebst dem Konflikt Tech-
nik-Landschaftsschutz auch andere spe-
zifische Probleme wie Riicksichtnahme
auf bestehende touristische Anlagen
mit sich. Der Versuch einer Anpassung
der Turmsilhouette an den Charakter
der Umgebung ruft aus verschiedenen
Distanzen unterschiedliche Eindriicke
hervor. Von der Bergstation der Berg-
bahnen Engelberg-Triibsee-Titlis her
wirkt auf den Betrachter eine Baustruk-
tur, deren Massstab den Bedingungen
der Technik und nicht dem Menschen
angepasst werden musste. Aus der Fer-
ne, von den umliegenden Berggipfeln
her, erscheint der Richtstrahlturm nur
noch als kleines Orientierungszeichen
zwischen Jurahohen, Schwarzwald und
Mischabelgruppe.

Ingenieurprobleme beim Bau im Hochgebirge

Von Hans Gut, Ziirich

Aus den zahlreichen Bauingenieurauf-
gaben, die mit der Projektierung und
Ausfiihrung der MZA Titlis geldst wer-
den mussten, werden nachfolgend eini-
ge besondere Kapitel ausgewihlt.

Die Erschliessung der Baustelle

Neben der vorstehend beschriebenen
Evaluation des Standortes und der Pro-
jektierung des eigentlichen Baues nah-
men die Studien fiir die Erschliessung
der Baustelle einen wesentlichen Teil
der Vorbereitungsarbeiten in Anspruch.
Weil einerseits die Kosten fiir die Er-
stellung und den Betrieb einer Zufahrt
in jedem Falle betrédchtlich sind und an-
derseits eine bestehende Bahnanlage
bis 200 m nah zur Baustelle fiihrt, die
fir eine Variante in Betracht gezogen
werden musste, waren die Abkldrungen
sehr sorgfaltig vorzunehmen.

Die Verwendung der bestehenden Zu-
fahrt zum «Chli Titlis» konnte aus ver-

Tabelle 1. Hauptdaten der Bauseilbahn fiir die
Erschliessung

Hohendifferenz 1426 m
Gesamtldnge schrig 4675 m
grosstes Spannfeld schrig 3476 m(!)
grosster Bodenabstand 460 m
Nutzlast Material 3.8t
Personenkabine 20 Personen

Kabine im Gehinge 3 Personen

Kapazitét Kiestransport 6,5 t/h

Transportmengen: 1981 3510 t

total 13500 t

Fahrzeit 14 min

Bauzeit 12 Monate
674

schiedenen Griinden nicht in Frage
kommen. Diese 6ffentliche Bahnanlage
umfasst ab Engelberg 4 Sektionen, 1
Standseilbahn und 3 Luftseilbahnab-
schnitte. Zusammen mit einem speziell
zu erstellenden Bauzubringer ab End-
station miisste das Material viermal auf
recht umstdndliche Weise umgeladen
werden. Bei grossem Publikumsan-
drang hitten zusitzliche Fahrten friih-
morgens und abends sowie in der Nacht
gefiihrt werden miissen, was zusitzli-
ches Betriebspersonal, einschliesslich
Ausbildung, erfordert hitte. Ortliche
Stérungen des Tourismus hétten in
Kauf genommen werden miissen. Aus-
serdem standen noch privatrechtliche
Hindernisse im Weg.

Untersucht wurde die Fiihrung einer
separaten Bauseilbahn fiir Personen-
und Materialtransporte auf 7 verschie-
denen Trassen. Ausgefithrt wurde die
Variante Gadmen ab Sustenstrasse im
Feldmoos. Eine einspurige Pendelbahn
verbindet iiber vier Zwischenstiitzen
die Talstation, dem Materialbasislager,
auf 1600 m .M. mit der Bergstation auf
3026 m ii.M. am Gipfel des «Chli Tit-
lis». Die Hauptdaten der Bahn sind in
Tabelle 1 enthalten.

Die respektable Anlage mit einer der
ldngsten Spannweiten wurde von Von
Roll Habegger AG, Thun, projektiert
und ausgefiihrt. Die Bahn steht noch
bis zum Abschluss aller Bauarbeiten in
Betrieb und wird voraussichtlich gegen
Ende des ndchsten Jahres demontiert
und abgebrochen [1, 2].

Eine Trassee-Fiihrung aus dem Raum
Engelberg wire noch etwas vorteilhaf-

ter gewesen, durfte aber aus Sicher-
heitsgriinden wegen der Uberfahrung
von Skipisten nicht verwirklicht wer-
den. Die Anlage Feldmoos liegt iibri-
gens auf «historischem» Boden: Hier
soll sich ein Barackendorf wihrend des
Baues der Sustenpass-Strasse vor rund
40 Jahren befunden haben (Bild 11).

Die Geologie

Die Standortwahl am Rande von Eis,
Firn und Saison-Schnee fiithrte zu zwei
wichtigen Vorabkldrungen: Einerseits
die Feststellung des eigentlichen Fels-
verlaufes-und Beurteilung des Gesteins-
materials sowie anderseits die Untersu-
chung der Bewegungen des Eises in die-
sem Randbereich.

Felsverlauf

Zwei unabhingig voneinander durch-
gefilhrte Bestimmungen der Felsober-
fldche - eine Thermosondierung und
eine seismische Untersuchung - liefer-
ten mittels fiinf Profilen die erforderli-
chen Grundlagen. Die Aufschliisse
nach erfolgtem Schnee- und Eisabtrag
wichen allerdings auf der Nordseite der
Baugrube einige Meter von den voraus-
gesagten Hohenkoten ab. Der Grund
dafiir liegt im relativ grossen Interpre-
tationsspielraum der seismischen Mess-
resultate infolge der geringen Differen-
zen der  Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit im alten, verfestigten
Firn/Eis und im darunterliegenden
Fels. Fur die Situation «Chli Titlis»
wurde im voraus mit einem Fehler bis
zu +2 m gerechnet.

Trotz der festgestellten Differenzen ge-
niigten die Resultate der beiden Unter-
suchungsmethoden fiir die Detailpro-
jektierung. Der urspriingliche Ent-
scheid, in diesem Fall auf ein Netz von
eigentlichen Sondierbohrungen aus Ko-
stengriinden zu verzichten, erwies sich
als richtig.

Die Art der Felsqualitdt, ein vollstindig
verschieferter schwarzgrauer Orlikalk,
dessen Schichtungen mit einer Neigung
von 20-30° nach SSW bis SSE einfallen,
und der von verschiedenen Kluftsyste-
men durchzogen ist, erforderte einige
bauliche Massnahmen:

- Die Fundationskoten liegen unter
einer Verwitterungszone von etwa
2-3 m Michtigkeit und in einer Tiefe
mit einer in stidlicher Richtung genti-
gend grossen Vorlagerung, weil der
Abfall der Felsoberfliche stidlich der
Baugrube die Schieferungsneigung
tibersteigt.

- Eine auf der Fundationsfliche aus-
streichende Kluft wurde mit dem Ab-
bauhammer bis etwa 1 m Tiefe ver-
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