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Die Bietschtalbriicke der BLS
Verstarkung und Ausbau auf Doppelspur

Von J. Gut, Kiisnacht, H. Schmitt, Pratteln, und U. Graber, Bern

Die Bietschtalbriicke der Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn (BLS) war 1910 zur Aufnahme
von zwei Gleisen projektiert worden, blieb jedoch zunichst nur einspurig. Im Zuge des Dop-
pelspurausbaus wurde das markante Bauwerk verstirkt und fiir die vor 75 Jahren zugedachte
Funktion hergerichtet. Hiezu wurde zunichst eine umfassende Nachrechnung durchgefiihrt.
Fiir die Verstirkung waren 23 000 HV-Passschrauben, 2000 Nieten und 150 Tonnen Kon-
struktionsmaterial notig. Als Verbindung zwischen dem Hauptbogen und den Widerlagern
wurden unter schwierigen Bedingungen zwei zusitzliche einspurige Fachwerkbriicken von je
35 m Stiitzweite gebaut. Nebst den durch statische Nachrechnung erkannten Verstirkungen
kamen im Verlauf der Arbeit auch Teile zum Vorschein, die infolge von Schligen, Witte-
rungseinfliissen und Zwingungen beschidigt waren und ersetzt werden mussten. Die
gesamte Bauzeit erstreckte sich mit Unterbriichen iiber acht Jahre.

Einleitung

Die Bietschtalbriicke im Abschnitt
Hohtenn-Ausserberg auf der Siidram-
pe der Lotschbergbahn wurde in den
Jahren 1910-13 von der Firma A. Buss
& Cie AG im Auftrag eines franzdsi-
schen Generalunternehmers, der Entre-
prise Générale de Construction du
Lotschberg, erstellt. Das 110 Meter lan-
ge Bauwerk befindet sich zwischen zwei

Bild 2 (rechts).
ren Bogentrdgers am raumlichen und ebenen System

Bild 1.

Bietschtalbriicke vor 1980

Einflusslinien fiir die Horizontalschiibe des inneren und dusse-

Tunneln. Die Fahrbahn ruht auf einem
markanten Fachwerkbogen, der das ur-
wiichsige, tief eingeschnittene Bietsch-
tal mit einer Spannweite von 95 Metern
iiberquert. Einer Auflage der Eidgends-
sischen Rite von 1907 folgend, musste
schon beim Bau der BLS einem zukiinf-
tigen Ausbau auf Doppelspur Rech-
nung getragen werden. Der Hauptbo-
gen wurde deshalb zur Aufnahme von
zwei Gleisen gebaut. Auf diesem Bogen
ruhten, beim zunichst eingleisigen
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Ausbau der Bahn, bergseitig je eine ein-
spurige Briicke von 35 Metern Stiitz-
weite als Verbindung zu den gemauer-
ten Widerlagern. Das Gleis liegt in
einer Kurve von 300 Metern Radius.

Den genannten Umstdnden verdankt
die Bietschtalbriicke ihr weltweit ein-
zigartiges Aussehen. Nicht nur wegen
der Bertiicksichtigung eines zukiinftigen
Doppelspurausbaus zeigten die damali-
gen Behdrden und Unternehmer eine
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vorbildliche ~ Weitsichtigkeit.  Der
Schweizerischen Bauzeitung von 1913
[1]entnehmen wir:

«Es wurde von Seiten der Kontrollbe-
horde betont, dass voraussichtlich
schon bei Eréffnung der Bahn schwere-
res Rollmaterial verkehren werde, als
das der Berechnung zu Grunde gelegte.
Es wurde deshalb verlangt, die einzel-
nen Konstruktionsteile nicht zu knapp
zu bemessen, damit nicht von Anfang
an Beanspruchungs-Uberschreitungen
auftreten.»

Bei den Projektierungsarbeiten fiir den
Doppelspurausbau galt es zunéchst,
durch eine umfassende Nachrechnung
zu Uberpriifen, ob fir die gegeniiber
frither erhohten Lasten und Geschwin-
digkeiten die Erweiterung auf zwei
Gleise Uberhaupt noch moglich sei.
Nachdem dariiber Gewissheit bestand,
entschied die BLS, das bekannte Bau-
werk bestehen zu lassen, zu verstdarken
und fiir die vor 75 Jahren zugedachte
Funktion auszubauen (Bild 1). Die
Briicke ist {iber den neuen, talseitigen
Dienstweg offentlich zugdnglich. Man
erreicht sie auf dem BLS-Hohenweg
oberhalb Raron via altes Dienstbahn-
trasse. Dieses fiihrt durch neun schmale
Tunnels, entlang der steilen Westflanke

in den einzelnen Briicken - sie beste-
hen jeweils aus zwei Haupttragern,
zwei Windverbdnden und vielen Quer-
verbdnden - Torsionsmomente verur-
sachen. Als Beispiel wird im Bild 2 die
Einflusslinie des horizontalen Bogen-
schubes H; des gleisbogen-inneren
Haupttragers (erster Index 1) dargestellt
fir den Fall, dass auf dem inneren
Gleis (zweiter Index 1) langsam, d.h.
ohne Fliehkraft, eine Achslast P = 1
fahrt. Am ebenen Bogentrdger wire
diese Einflusslinie wegen der System-
Symmetrie ebenfalls symmetrisch zur
Briickenmitte; am rdumlichen System
weist die Einflusslinie diese Symmetrie
jedoch nicht auf, was aufgrund des
Landschen Satzes verstdndlich ist: Ver-
schiebt man eines der vier Bogenlager
um Ah = —1, so ergibt sich ein unsym-
metrischer Verschiebungszustand, und
die Biegelinien der Lastgurte, welche
die Einflusslinien fiir den betreffenden
Horizontalschub darstellen, koénnen
nicht symmetrisch zur Mitte sein. Erst
die Einflusslinie (H; + H,;) tber die
Summe der Bogenschiibe des inneren
und dusseren Haupttrigers ist symme-
trisch zur Mitte; sie gehort zum ebenen
Bogentriger, auf dessen Gurt sich die
Last P = 1 bewegt. Multipliziert man

nun die Ordinaten dieser Einflusslinie
mit den Lastanteilen A;, welche nach
dem Hebelgesetz aus P = 1 auf dem in-
neren Gleis vom inneren Haupttriger
aufzunehmen sind und die schon fiir
die rdumliche Berechnung verwendet
wurden, so findet man auf genau glei-
cher Grundlage die Einflusslinie des
Horizontalschubes am ebenen Tréger.

Der Vergleich zeigt, dass fiir Lasten auf
der abgewandten Briickenhélfte die Re-
duktion durch die rdumliche Berech-
nung betrdchtlich ist, wahrend auf der
anliegenden Briickenseite die Unter-
schiede gering sind und teilweise sogar
leicht auf der unsicheren Seite liegen.

Der Vollstdndigkeit wegen sind im Bild
2 unten auch die Einflusslinien H,; des
gleisbogen-dusseren Haupttrigers aus P
= ] auf dem inneren Gleis ohne Flieh-
kraft fiir das rdumliche und ebene Sy-
stem aufgetragen: Was der innere Bo-
gen weniger zu tragen hat, féllt dem
dusseren zu. Das Resultat zeigt ein-
driicklich, dass die Summe der Hori-
zontalschiibe H; + H, einer Bogenseite
am rdumlichen und ebenen System aus
Gleichgewichtsgriinden  unverdndert

bleibt: die torsionssteife Konstruktion
verteilt exzentrisch angreifende Lasten

des Bietschtals, welche wieder herge-
richtet sind Vergleich der Bogentriger-Lastanteile in den Knoten 16 (Bogenmitte) und 10 (Auflager Vorbriicken) aus
' Berechnung und Messungen
Messungen
Knoten Fliehkraft Anteil Rechnung
Nachrechnung 1915 | 1920 | 1925 | 1930 | 1935 |Mittel
; g 16 mit innerer HT 29% 36% | 28% | 27% | 36% | 31% | 32%
Am  Anfang der Projektbearbeitung dusserer HT 7% | 64% | 72% | 73% | 64% | 69% | 68%
steht die statische Nachrechnung, wel- 10 mit innerer HT 38% | 30% | 33% | 38% | 40% | 37% | 36%
che wie alle Berechnungen im Inge- dusserer HT 62% 70% | 67% | 62% | 60% | 63% | 64%
nieurwesen mit angemessenen Mitteln 16 ohne innerer HT 33% | 43% | 34% | 30% | 36% | 36% | 36%
ein im wesentlichen zutreffendes Bild dusserer HT 67% 57% | 66% | 70% | 64% | 64% | 64%
der auftretenden Beanspruchungen fir 10 ohne innerer HT 44% | 39% | 42% | 41% | 47% | 38% | 41%
samtliche Bauteile liefern soll. Die ein- dusserer HT 56% 61% | 58% | 59% | 53% | 62% | 59%
zelnen Briicken wurden elektronisch
als Raumfaclnverke berechnet und fiir Tabelle 1. Vergleich Berechnung/Messungen
Verkehrslasten die Einflusslinien gra- el © »
phisch ausgewertet. Bei vertretbarem  'abelle2. Lastenund Spannungen
Au.fwand S'll‘ld mit dieser Berqchnungs- Steigerung der Lasten und der zul. Spannungen
weise verwickelte Probleme wie das Zu- 1911 1978/84 Steigerungsfaktor
sammenwirken Haupttrager/Windver-
binde tiber die Dehnung der gemeinsa- Lokomotiven (L =3x15,5 m) 67,4 KN/m* 102 kN/m 1,52
: : , *
men Gurte oder die Verteilung der ver- Wagen 32,0 kN/m 80 kN/m 2,50
tikalen und horizontalen Gleislasten Hori'z. Fliehkraft als Anteil der
auf Haupttriger und Verbinde im Rah- Ve\r’“_kg:]'i‘:l‘rf;’h —
men der Fachwerktheorie exakt gelost. v =80 km/h o 16.8% 1.78
g/mselr;lger:;g\llesrf'l;fmhdu?'/gfrll( e“[”“elt Wind auf zwei Haupttriger 1,56 kN/m? 2,86 kKN/m? 1,83
as System dbe un noten.
An dieser Stelle mag interessieren, wie Zul. Spannungen fiir A/B = 0
sich die zugeschirfte Berechnung ge- Norm 1892 80 N/mm?
iib d infach b B Norm 1974 120 kN/mm? 1,50
genpoer der ,eln ac e_rc‘:;n & jnen d?- Norm 1979 147 kN/mm? 1.84
trachtingsweie a.usw1r t e e o Zul. Knickspannungen fiir A = 100
Rechnungsergebnisse mit Messungen Norm 1892 50 N/mm?
am Bauwerk iibereinstimmen. Norm 1974 73 kKN/mm? 1,46
. 0 Norm 1979 74 kN/mm? 1,48
Das unterschiedliche Tragverhalten Y ; .
zwischen ebenem und riumlichem Sy * Die Eisenbahnlasten wurden gegeniiber der Norm 1892 wegen der voraussehbaren Entwicklung
; : ] . r- um 20% erhdht.
stem zeigt sich bei all jenen Lasten, die
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Bild 3. Gurtknickpunkt am Bogen Knoten 11

besser auf beide Haupttriger und
gleicht Durchbiegungsdifferenzen aus;
anderseits erhalten die Verbdnde nam-
hafte Kréfte aus den Verkehrslasten.

Zur Kontrolle der Rechenergebnisse
wurden é&ltere Durchbiegungsmessun-
gen herangezogen. In der Tabelle 1 sind
die Lastanteile der Bogentrédger aus den
periodisch vorgenommenen Probebela-
stungen mit jeweils drei Lokomotiven
auf dem alten (dusseren) Gleis in den
Knoten 16 (Bogenmitte) und 10 (Aufla-
ger der Vorbriicken) zu einem instruk-
tiven Vergleich zusammengestellt. Die
berechneten Werte liegen im Streube-
reich der Messungen und erreichen da-
mit jenes Mass an Ubereinstimmung,
das praktisch etwa moglich ist.

194

Lasten und Spannungen

Einen ersten Uberblick iiber die Art der
erforderlichen Verstirkungen gewinnt
man aus der Gegeniiberstellung der Ta-
belle 2. Die Briickenkonstruktion und
die Niete bestehen aus Flusseisen
St 24/37 bzw. St34. Als Verkehrslast
waren frither drei 6achsige Lokomoti-
ven mit max. 18t Achsdruck und eine
unbeschrinkte Anzahl zweiachsige Wa-
gen mit 12t Achsdruck angenommen.
Die zur Berechnung der Fliehkrifte
massgebende Geschwindigkeit betrug
60 km/h. Mit der heutigen Geschwin-
digkeit von 80 km/h erhoht sich die
Fliehkraft um 78%. Fiir die Nachrech-
nung wurde die SIA-Norm 161 von
1974 fiir die Vorbriicken und von 1979
fiir den Bogen verwendet.

Die Erhéhung der massgebenden Loko-
motivlasten um 52 % und der zulédssigen
Spannungen um 50% bzw. 83% stehen
miteinander im Einklang, wahrend die
Horizontallasten mit Steigerungsfakto-
ren von 1,78 bzw. 1,83 stiarker angestie-
gen sind, besonders auch im Hinblick
auf die zuldssigen Knickspannungen
(Steigerungsfaktoren nur 1,46 bzw.
1,48). Nun ist eine hohere zuldssige
Materialbeanspruchung auch mit deut-
lich hoheren Anforderungen an die
konstruktive Durchbildung verbunden.

Damit bestétigt Tabelle 2 in groben Zii-

gen die Feststellung, dass vor allem

Windverbinde zur Erhéhung ihrer
Knickstabilitdt durch zusétzliche Bin-
debleche oder durch Vergrdsserung der
Stabfliche mit zusitzlichen, durchge-
henden Futterblechen sowie die Staban-

Bild 4a.

Bild 4b.

schliisse mit hochfesten Passschrauben
(HVP) verstarkt werden mussten. An
den Haupttrdgern waren dagegen vor-
wiegend nur konstruktive Méngel zu
beheben. Einige Beispiele sollen die
vorstehenden Ausfiihrungen erldutern.

Verstirkungsprojekt

Ersatz von Nieten durch HVP-
Schrauben

Einige tausend iiberbeanspruchte Nie-
ten in Stabanschliissen, zusammenge-
setzten Tragern usw. wurden sorgféltig
entfernt, die Locher nachgerieben und
durch hochfeste vorgespannte Pass-
schrauben (HVP) der Festigkeitsklasse
10.9 ersetzt. Dadurch erhilt man eine
erhebliche Erhohung der Tragfiahigkeit
auf Abscheren:

Niet Fe 340 T,
N/mm?

HV 10.91,, = 0,5%1000 = 500 N/mm?
Steigerung 194%

Der Grenz-Lochleibungsdruck bleibt
fiir Niete und Schrauben gleich, jedoch
ist fir die HV-Schrauben wegen des
giinstigen  Druckspannungszustandes
aus Vorspannung kein Ermiidungs-
nachweis zu fiihren, wodurch i.A. eben-
falls ein grosser Gewinn entsteht.

0,5%x340 = 170

Gurtknickpunkte der Haupttriger

Die Haupttriger der Bogenbriicke wie
der Vorbriicken weisen Knotenpunkte

Gurtknickpunkt am Auflager-Knoten 3: Ober- und Untergurte gegen-
iiberliegender Traversen sind durch Spannstangen miteinander verbunden

Verstirkung am Bogen Knoten 11 im Montagezustand. Spdter wird

die Presse mit unterer und oberer Traverse entfernt, und die Handlécher werden
durch Abdeckbleche geschlossen
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auf, in welchen die Gurtstdbe ihre
Richtung um grossere Winkelbetrige
iandern; die konstruktive Ausbildung
eines solchen Knotens aus einer ge-
driickten Gurtung ist im Bild 3 darge-
stellt. Es ist bekannt, dass die waagrecht
abstehenden Lamellen im Bereich der
Kriimmung sich der Spannungsaufnah-
me durch Ausweichen nach oben zu
entziehen suchen, so dass der wirklich
mittragende Querschnitt dort reduziert
ist. Die Nachrechnung ergab, dass die
Knickpunkte an den Vorbriicken auch
ohne die Gurtlamellen ausreichen, weil
durch die notwendigen Stegblechstdsse
prozentual besonders viel Material in
den voll mitwirkenden Stegen liegt,
dass aber die Knickpunkte beim Bogen-
tragwerk nicht ausreichen. Die ausge-
fihrten Verstdrkungen bestehen aus
Traversen, welche die Gurtlamellen
von aussen umschliessen. Am Bogen-
fuss (Bild 4a) werden die einander ge-
geniiberliegenden Traversen der Ober-
und Untergurte durch Dywidag-Spann-
stangen paarweise miteinander verbun-
den, wihrend an den Bogenriegeln die
Zugkrifte auf die vertikalen Fiillstibe
abgegeben werden (Bild 4b).

Wie schon bei der Sanierung der SBB-
Aarebriicke Koblenz 1983/84 werden
die Traversen durch Vorspannung mit-
tels hydraulischer Presse an die Haupt-
trager gedriickt; durch diese Neuerung
wirkt die Verstdrkung nicht erst im
Bruchzustand, sondern schon im Ge-
brauchszustand und verhindert damit
sehr wirkungsvoll, dass Schéden {tiber-
haupt entstehen, welche ja in diesen Be-
reichen eine erhebliche Beeintrichti-
gung der Sicherheit bedeuten wirden.

Anschluss der Querfachwerke an die
Haupttriagerpfosten der Bogenbriicke

Die Querfachwerke bilden ein mittiges
Zwischenauflager fiir die Quertrdger;
sie erhalten grossere Krifte aus den
Gleislasten. Die Knotenbleche sind ge-
miss Bild 5 nicht in die Stege der Pfo-
sten eingebunden (es hitten sonst die
Lamellen geschlitzt werden miissen),
sondern nur tiber Winkelprofile ange-
schlossen. Wegen der Zentrierung der
Fachwerkstibe auf die Haupttrigerach-
sen haben die Anschlusswinkel neben
Schubkriften insbesondere auch das
Anschlussmoment M = R - a zu tiiber-
tragen, was die Winkelschenkel schon
beim bisherigen eingleisigen Verkehr
tiberforderte. Das ganze Problem hitte
sich nicht gestellt, wenn die Querfach-
werke seinerzeit auf die Innenkante der
Pfosten zentriert worden wéren. Die
ausgefiihrte Verstarkung ist im Bild 6
dargestellt. Das Zugband wurde eben-
falls vorgespannt, jedoch einfacher
durch Erwirmung auf 100 °C beim Ein-
bau. Ein allfilliger Schraubenschlupf

wird damit vorweggenommen, so dass
die Verstirkung schon im Gebrauchs-
zustand aktiv ist.

Verstirkung von Verbandstéiben

Bei der Beurteilung von fritheren Kon-
struktionsgepflogenheiten geht es letzt-
lich nicht um die Frage, ob sie den heu-
tigen Normen entsprechen, sondern ob
auch mit ihnen die erforderliche Trag-
fihigkeit erreicht werden kann. Ein be-
merkenswertes Beispiel hierzu sind die
Diagonalstibe des unteren Bogen-
Windverbandes, die aus zwei Winkel-
profilen in Kreuzform bestehen und
auf Druck beansprucht sind. Altere
Briicken weisen manchmal statt den
heute verlangten Bindeblechen mit
zwei hintereinander liegenden Nieten
je Winkel (Bild 7a) sogenannten Kreuz-
platten auf (Bild 7b). Nach DIN 4114
bzw. DIN E 18 800-2 miisste man auf
der Verstirkung all dieser Stabbindun-
gen bestehen, was technisch einfach,
bei grosserem Umfang aber kostspielig
ist. Nun hat L. Tetmajer in seinen
grundlegenden Versuchen zur Knickfe-
stigkeit [2] um die Jahrhundertwende
beide Arten von Stabbindungen unter-
sucht und kommt zu folgendem
Schluss:

«Im grossen und ganzen erscheint die
Verbindungsart der Winkeleisen in
Druckstiben mit Kreuzquerschnitt
durch viernietige Blechstreifen den
zweinietigen Kreuzplatten gleichwer-
tig.»

Die Nachrechnung einiger Versuchssté-
be nach SIA-Norm 161 unter Beniit-
zung der Rechenanweisungen aus DIN
4114 fir Druckstibe mit Kreuzquer-
schnitt zeigte, dass fiir schlanke Stibe,
auf welche sich die Versuche beziehen,
eine ausreichende Tragfihigkeit auch
mit Kreuzplattenverbindungen erwie-
sen ist, wenn sie nach den Regeln fir
viernietige Bindebleche bemessen sind.
Die Hiilfte des unteren Bogen-Windver-
bandes konnte damit ohne Verstarkung
bleiben.

Die Diagonalen der Querfachwerke un-
ter der Bogenfahrbahn (vgl. Bild §) wei-
sen Kreuzquerschnitte aus 4 L 150x16
auf, die ebenfalls mit Kreuzplatten ver-
bunden sind. Die zitierte Feststellung
Tetmajers gilt auch fiir diese Art von
Stiben, so dass eine Verstirkung unter-
bleiben konnte.

Neue Vorbriicken

Haupttriger

Die neuen Vorbriicken von rund 35 m
Spannweite ergdnzen die bestehende
Briickenanlage fir das talseitige Gleis.

Bild5. Knoten an einem Querfachwerk der Bogen-
briicke

Bild 6. Verstdrkter Knoten an einem Querfach-
werk der Bogenbriicke

Bild 7. Druckstibe aus zwei Winkelprofilen in
Kreuzform: verschiedene Formen von Bindeblechen

195
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Bild 8a. Auflagerknoten der alten Vorbriicken

(Nietkonstruktion)

Das Haupttrager-Fachwerksystem wur-
de deshalb von den bereits bestehenden
bergseitigen Tragwerken libernommen,
wihrend die konstruktive Ausbildung
den heutigen Fertigungsmethoden ent-
spricht. Bemerkenswert ist die Gegen-
iiberstellung des gleichen Auflager-
punktes in alter und neuer Ausfithrung
entsprechend Bild 8. Es liegt auf der
Hand, dass die moderne Schweisskon-
struktion mit den glatten Fldchen einen
geringeren und einfacheren Unterhalt
erfordert.

Bei einer Briicke der vorliegenden
Spannweite und dazu mit offener Fahr-
bahn iliberwiegt der Anteil der Ver-
kehrslasten. Auf eine ermiidungsgerech-
te Ausbildung der Konstruktionsfor-
men muss deshalb besondere Sorgfalt
gelegt werden. Die Gurtstébe (Bild 9)
weisen offene I-Querschnitte auf; die
Knotenbleche sind in die Gurtstdbe
eingeschweisst und in der {iblichen
Weise ausgerundet. Die Gurtflanschen
auf Seite der Fillstdbe sind jedoch in
der Mitte geteilt und seitlich an die Ste-
ge geschweisst, damit sie ohne Stérung
iiber die Knotenbleche durchlaufen
kénnen. Man erreicht damit den recht
giinstigen Kerbfall B nach SIA-Norm
161.

Die Diagonalen bestehen aus halbier-
ten Breitflanschprofilen, welche Riik-
ken gegen Riicken mit HV-Passschrau-
ben zu Rahmenstiben zusammenge-
fiigt sind. Auch die Gurtstosse und die
Anschliisse der Fiillstibe sind ver-
schraubt, so dass iiberall Kerbfall B gilt
(brenngeschnittene Kanten).

Bild 9.  Untergurtknoten der newen Vorbriicken
fen S, b ‘ o
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Bild 8b.

Auflagerknoten der neuen Vorbriicken
(Schweisskonstruktion)

Briickenquerschnitt

Bei den bestehenden Vorbriicken liegen
die Oberkanten der Haupttrager, der
Quertrdger und des oberen Windver-
bandes alle in der gleichen Ebene; die
Léngstriger sind oberhalb dieser Ebene
auf die Quertrdger gesetzt. Das neue
Gleis liegt nun 440 mm tiefer als das
alte. Die Léangstrager sind deshalb zwi-
schen die Haupttriager-Obergurte abge-
senkt und die Quertrdger entsprechend
tiefer gesetzt (Bild 10). Der obere Wind-
verband ist nur noch im Gleisbereich
fachwerkartig ausgebildet. Die im
Grundriss wegen der Gleiskurve teil-
weise recht eng ausfallenden Felder
zwischen Haupt- und Langstragern sind
durch verbreiterte Obergurtbleche der
Haupttriger geschlossen (Bild 11). We-
gen der direkten Verbindung Haupttri-
ger/Léangstrager entfallen die Deh-
nungsdifferenzen zwischen diesen Tei-
len und damit auch die unangenehme
Verbiegung der Quertrdgerflansche.
Uber den Lingstriagern liegen zusitzli-
che Schwellentréger, welche dem Gleis
die richtige Hohenlage und Quernei-
gung geben.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen
die Anschliisse der Quertrdger an die
Hauptirdger iber Kopfplattenanschliis-
se und die konstruktiven Mittel, mit
welchen den  Ermidungsbeanspru-
chungen aus den Quertrigerforménde-
rungen begegnet wird.

Jeder zweite Quertriger gibt seine Auf-
lagerkrifte direkt an die Haupttriger-
Knotenbleche der Obergurte ab. Die
Knotenbleche koénnen den Auflager-
drehwinkeln der Quertriger schadlos
folgen; in den Kopfplatten sind keine
Momente zu Ubertragen. Die Haupt-
trigerpfosten sind kaum beansprucht
und deshalb nur an die Unterflansche
der Quertriger gehingt.

In den {ibrigen Quertrigern miissen die
Fahrbahnlasten tber die Haupttriger-

Bild 8c.  Nietarbeiten

pfosten in die Knotenbleche der Unter-
gurte geleitet werden. Hier ist durch die
gewihlte Ausfachung der Querverbén-
de dafiir gesorgt, dass die Quertrdger
sich am Auflager kaum noch verdre-
hen: Das Anschlussmoment ist prak-
tisch null.

Bauausfiihrung

Alle Arbeiten wurden unter Verkehr
bei jeweils eingleisig befahrener Briicke
ausgefiihrt. Alle Gerédte und die gesam-
te Stahlkonstruktion mussten in klei-
nen Zugspausen des Tag und Nacht
fliessenden Bahnverkehrs von der Sta-
tion Ausserberg zur Baustelle gefahren
und abgeladen werden.

Eine wesentliche Hilfe war der Einsatz
eines Pneukrans von 10t Tragkraft
wihrend der Bauperiode 1983-85. Die
Beweglichkeit, Reichweite und Belast-
barkeit ermoglichten in dieser Phase
eine rationelle Arbeitsweise. In der
Schlussphase wurde ein kleiner, selbst-
gebauter Handkran eingesetzt, der auf
den Oberflanschen der Langstriger der
bergseitigen Fahrbahn - nach Demon-
tage der Holzschwellen - bewegt wer-
den konnte. Die Verwendung eines
Bahnkrans wire wesentlich umstandli-
cher gewesen, zumal er auf dem Ver-
kehrsgleis hitte zirkulieren miissen, in
Anbetracht der erwdhnten kleinen
Zugspausen kaum tragbar.

Beim Einbau der Verstirkungen musste
darauf geachtet werden, dass bei Zugs-
tiberfahrt die Sicherheit immer gewéhr-
leistet war. Insbesondere beim Wechsel
von Verbindungsmitteln war dieser
Forderung Rechnung zu tragen.

Neben der Abgeschlossenheit der Bau-
stelle waren die engen Verhdltnisse fir
Baustelleninstallationen und Material-
lagerplitze ein Problem, das durch
kompakte Aufstellung der Baustellen-
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baracken, die z.T. iibereinander pla-
ziert waren, und sorgfdltige Ausnut-
zung der Freiflachen fiir die Lagerung
des Neumaterials wie auch gestaffelte
Zufuhr geldst wurde.

Der zeitliche Ablauf der Verstarkungs-
und Ergédnzungsarbeiten fiir den Aus-
bau der Bietschtalbriicke auf Doppel-
spur gliederte sich in 3 Abschnitte:

- Die Verstirkung der bestehenden
Vorbriicken (1978)

- Die Verstiarkung der Bogenkonstruk-
tion, der Einbau der Fahrbahntriger
im Bogenriegel sowie die Montage
von 2 neuen Vorbriicken von rund
35 m Stiitzweite (1983-85).

- (nach Inbetriebnahme des neuen
Gleises) Die Verstdrkung der Fahr-
bahnkonstruktion des bergseitigen
Gleises und der Einbau von Horizon-
talkraftlagern an den Bogenfiissen
(1986).

Verstirkung der bestehenden
Vorbriicken (bergseitiges Gleis)

Neben Stabergidnzungen waren vor al-
lem Knotenpunkte des Haupttrdger-
fachwerks und der Verbdnde zu verstar-
ken. Die Vorbriicken wurden so einge-
riistet, dass drei Arbeitsebenen fiir eine
gute Zuginglichkeit zu den Montage-
stellen entstanden. Im Verlauf der Kno-
tenpunktverstirkungen waren viele
Nieten zu entfernen und fiir das An-
bringen von Verstdrkungsplatten neu
zu setzen. Ein genauer Ablauf wurde
festgelegt, da wihrend des Auswech-
selns bei Zugiliberfahrten die Kraft-
iibertragung durch temporire Elemen-
te (Passdorne) gewihrleistet sein mus-
ste (Bild 8a). Nieten wurden entfernt,
die neuen Verstdrkungsteile nach den
vorhandenen Lochern angekodrnt, ge-
bohrt, die neuen zusammen mit den
vorhandenen Lochern aufgerieben, im-
mer im Hin und Her mit der Verbin-
dung durch provisorische Passdorne
wihrend der Zugsiiberfahrten, bis dann
die definitiven Verbindungsmittel ein-
gebaut werden konnten. Insgesamt
wurden wihrend dieser Arbeiten rund
2000 Nieten ersetzt und 8000 HV-Pass-
schrauben eingebaut. Die Nietverbin-
dungen wurden dort erneuert, wo in
Zusammenwirkung mit bestehenden
Nieten ein gleichartiges Forminde-
rungsverhalten erwiinscht war. Die
BLS verfiigte iiber eine Nietequipe, die
das heute nahezu ausgestorbene Hand-
werk des Nietenschlagens noch erst-
klassig beherrschte (Bild 8c). Die Ver-
stirkung wurde von rund 10 Monteu-
ren in 4%2 Monaten bewiltigt.

Ausbau auf Doppelspur

Im Frihjahr 1981 begann der Bau der
Widerlager bei den Tunnelportalen.
Das schwierigste Problem in dieser An-

fangsphase war der Bau eines Geriisttur-
mes auf den schrigen Bogenbeinen der
Stahlbriicke, welcher als Zwischenab-
stiitzung einer Dienstbriicke verwendet
werden konnte. Diese Dienstbriicke in
der Axe des zukiinftigen Doppelspur-
trasses hatte mehrere Aufgaben zu er-
fillen:

O Verbindungsweg fiir den Bau des 0st-
lichen Widerlagers.

O Transport von Ausbruchmaterial
aus dem Ostlichen Bietschtaltunnel zur
Kippstelle beim westlichen Widerlager.

O Montage-Piste flir die Stahlbauar-
beiten.

0 Montageabstiitzung fiir die neuen
Vorbriicken.

Bei der Konstruktion des Geriistturmes
musste insbesondere beachtet werden,
dass die Abstiitzungen nur an den Fach-
werkknotenpunkten des Hauptbogens
moglich waren, diese jedoch aus geome-
trischen Griinden nur durch Schréig-
stlitzen erreicht werden konnten.

Als der Tunnelausbruch im Herbst
1983 beendet war, wurde die Bietschtal-
briicke vollstandig eingeriistet, und die
Arbeitsgemeinschaft begann zuerst mit
der Verstdrkung der Stahlkonstruktion,
speziell der Windverbdndein den schré-

Bild 10.  Querschnitt der neuen Vorbriicken

gen «Bogenbeinen». Auf den alten Vor-
briicken wurden gleichzeitig Korro-
sionsschutzarbeiten in Angriff genom-
men. Besonders eindrucksvoll war der
Bau der neuen Vorbriicken im Jahre
1984 (Bild 12).

Im April wurden die Anstrich-und Ver-
starkungsarbeiten weitergefiihrt. An-
fang Juni wurde der ostliche Teil der
Dienstbriicke in der Axe des zweiten
Gleises abgebrochen und an ihrer Stel-
le, jedoch rund S m tiefer, eine Monta-
gebriicke fiir die neue Vorbriicke er-
stellt. Anfang August konnte die Vor-
briicke auf dieser Biithne schrittweise
zusammengesetzt und in Richtung Brig
eingeschoben werden. In gleicher Wei-
se erfolgte die Montage der westlichen
Vorbriicke im Herbst, und dank ausge-
zeichneter Witterung konnte die Mon-
tage Mitte Dezember abgeschlossen
werden.

Die Locher in der Neukonstruktion wa-
ren in der Werkstatt fertig aufgerieben
worden, so dass auf der Baustelle eine
eigentliche Wiedermontage erfolgte
und nach Einziehen und Vorspannen
der rund 3000 HVP-Schrauben pro Vor-
briicke die exakte Form der Fachwerk-
konstruktion vorlag. Nach Absetzen
auf die Lager wurden Verschubbahnen
und Geriistbock demontiert. Dank der
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Bild 11. Blick auf die Fahrbahn einer neuen Vor-
briicke wahrend der Montage

Bild 12.  Gesamtiibersicht der Baustelle

Vormontage konnte eine Briicke in nur
S Wochen eingebaut werden.

Nach einer Winterpause wurde die Bau-
stelle Bietschtal im April 1985 erneut
eroffnet; diesmal vor allem zur Ergén-
zung und Instandstellung der Fahr-
bahn, der Erneuerung des Anstrichs so-
wie zur Montage der neuen Schwellen-
befestigung, Gleis und Fahrleitung.

Am 8. Oktober 1985 konnte nach er-
folgreicher Probebelastung der Bahnbe-
trieb auf das neue, talseitige Gleis um-
gelenkt werden. Insgesamt 15 Monate
wurden fiir die Verbreiterung auf Dop-
pelspur bendtigt.

Nach Indienststellung des neuen Glei-
ses wurde das bisherige Verkehrsgleis
stillgelegt und die notwendigen Verstér-
kungsarbeiten an der Fahrbahnkon-
struktion wie auch an den darunter lie-
genden Verbidnden des Bogenriegels

Bild 13.  Neue Schwellenbefestigung

vorgenommen. Die Arbeiten begannen
im Herbst 1985 und dauerten insgesamt
rund 8 Monate. Gleichzeitig abge-
schlossen wurden auch die Korrosions-
schutzarbeiten. Am 19. September 1986
wurde der Abschnitt Hohtenn-Ausser-
berg und damit auch die Bietschtalbriik-
ke doppelspurig dem Betrieb {iberge-
ben.

Probleme der
Verstiarkungsarbeiten

Baukosten

Da die Tragfahigkeit der Bietschtal-
briicke weitgehend noch geniigte und
nur die - allerdings zahlreichen - Ver-
biande Spannungsiiberschreitungen
zeigten, schitzte man die Kosten fiir
Verstarkung und Ausbau um einiges
glinstiger als den Neubau einer Bogen-

L 80-80-8-326m Langloch |
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briicke. Heute muss festgestellt werden,
dass mit den Endkosten von rund 7 Mio
Franken die Differenz zu einem Neu-
bau wahrscheinlich nicht mehr so gross
gewesen wire. Die Erhaltung eines be-
deutenden Bauwerkes schweizerischer
Ingenieurkunst und die geringen Be-
hinderungen fiir den Bahnverkehr
rechtfertigen jedoch den urspriinglich
getroffenen Entscheid.

Schon aus fritheren Erfahrungen war
bekannt, dass die Vorhersage des Auf-
wandes fiir Verstarkungs- und Instand-
stellungsarbeiten mit gewissen Un-
sicherheiten behaftet ist. In den Ko-
stenschitzungen kénnen nur die durch
statische Nachrechnung erkannten Ver-
starkungen genau beriicksichtigt wer-
den.

Die Kostenermittlung fiir das Erstellen
der Konstruktionszeichnungen, die An-
fertigung der Einzelteile in der Werk-
statt, die Baustelleninstallationen und
Gertistungen erfolgten wettbewerbs-
missig aufgrund einer Submission. Der
Zeitaufwand fir das Einfligen von
Stahlteilen in die unter Betrieb stehen-
de Briicke unter Beriicksichtigung der
erschwerten Zuginglichkeit der Bau-
stelle lasst sich jedoch nur schwer ab-
schiitzen, weshalb die Montage auf-
grund der effektiv geleisteten Arbeits-
zeit entschidigt wurde. Die Kosten der
10kopfigen Mannschaft betrugen mo-
natlich rund Fr. 100 000.-, womit sich
eine zeitliche Ausdehnung der Arbeit
besonders stark auswirkt. Im Interesse
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einer sorgféiltigen Arbeit ist jedoch in
diesem Fall dieses Abrechnungsverfah-
ren unbedingt zu empfehlen. Die An-
forderungen der Baustelle an die Prazi-
sion sind kaum geringer als in einer ge-
deckten Stahlbauwerkstitte.

Mehraufwand

Wie vermutet, kamen im Verlaufe der
Arbeiten auch Teile zum Vorschein, die
infolge von Schldgen, Witterungsein-
fliissen oder Zwingungen beschadigt
worden waren und ersetzt werden muss-
ten. Ein Engpass war oft die Beschaf-
fung hochfester Passschrauben, deren
notwendige Lénge jeweils zunédchst am
Objekt gemessen und danach gedreht
werden musste.

Das talseitige neue Gleis wurde 44 cm
tiefer als das alte gebaut. Damit konnte
erreicht werden, dass das Lichtraum-
profil der Bahn in den unmittelbar an-
grenzenden Tunnels durch Sohlenab-
senkung grosser ist. Zunichst bestand
aus den gleichen Uberlegungen auch
die Absicht, die bestehenden Schwel-
lentrdger durch eine Neukonstruktion
zwischen den Quertrégern - bei gleich-
zeitiger Absenkung des Gleises um 30
cm - zu ersetzen. Eine Kostenberech-
nung mit allen Gleis- und Tunnelanpas-
sungen liess jedoch dafiir einen Mehr-
aufwand von rund 2 Mio Franken er-
warten. Wenn es auch wiinschbar gewe-
sen wire, alles vorzukehren, um im
Laufe der Zeit fiir beide Gleise ein ver-
grossertes Lichtraumprofil in den Tun-
nels zu erreichen, so galt es doch, die
Verhéltnisméssigkeit abzuwégen.

Dilatationen auf der Briicke

Die Vorbriicken waren bisher an den
Widerlagern unverschieblich gehalten
und auf dem zentralen Bogen ldngsver-
schieblich abgestiitzt. Die genieteten
Lingstriger waren an den Ubergangs-
stellen Bogen-Vorbriicken je auf halbe
Hohe eingesattelt und tiber Gleitplat-
ten lidngsverschieblich ausgebildet,
wihrend die Schienen an diesen Stellen
verlaschte Stosse aufwiesen. Die Schla-
ge der Schienenstdsse iibertrugen sich
direkt auf die Langstriger-Dilatationen
und vermochten die Niete in diesen
empfindlichen Konstruktionsteilen zu
lockern. Mit der liickenlosen Ver-
schweissung der Geleise in den 70er
Jahren wurden im Bereich der bewegli-
chen Vorbriickenlager Schienenauszii-
ge eingebaut. Innerhalb von zwei Jah-
ren fithrten die hohen Beanspruchun-
gen, bedingt durch den engen Gleisra-
dius, die Verdrehung zwischen Vor-
briicken und Bogen, die unmittelbare
Befestigung und den teilweise grossen
Schwellenabstand zu besorgniserregen-
den Schéden an den Zungenschienen;
die Dilatationsvorrichtungen mussten

wieder ausgebaut werden. Diese Erfah-
rung fithrte beim Ausbau dazu, die Vor-
briicken am Bogen fest zu lagern und
die Schienendilatationen dort wegzu-
lassen. Die Lingstrager-Verbindung
wird auf dem alten Gleis liber ein Ge-
lenk und einen durchlaufenden
Schlingerverband bewerkstelligt. Die
neue Fahrbahn besteht im Ubergangs-
bereich aus einem durchlaufenden
niedrigen Stahlprofil, welches die Di-
rektbelastung aus Radlasten aufneh-
men kann, jedoch der Verdrehung zwi-
schen Vorbriicken und Bogen einen
moglichst geringen Widerstand entge-
gensetzt. Die Schienendilatationen
koénnen damit ausserhalb der Briicke
im Schotterbett montiert werden, wo-
mit deren Abniitzung wesentlich ver-
ringert wird.

Neue Schwellenbefestigung

Die unmittelbare Schwellenlagerung
bei einem Gleisradius von 300m
Radius fiihrte auch zur Uberbeanspru-
chung in der bisher einfachen Schwel-
lenbefestigung mit auf die Langstrager
aufgeschweissten Arretierungswinkeln
und horizontaler Befestigungsschrau-
be. Da die Auflagerfliche der Schwel-
len zudem fiir die Uberbriickung der
Nietkopfe und die Uberhdhung stark
bearbeitet war, wurde sie verdriickt.
Dadurch war die Gleislage auf der
Briicke unbefriedigend und gab zu
dauerndem Unterhalt Anlass. Die auf-
geschweissten Schwellenbefestigungs-
winkel an den Lingstrigern waren
auch wegen eines schlechten Ermii-
dungsverhaltens unerwiinscht. Die al-
ten Lingstrdger wurden deshalb zu-
nichst auf etwaige Ermiidungsrisse un-
tersucht; allerdings wurden keine
schwerwiegenden Schiden festgestellt.

Es wire wiinschbar gewesen, die direk-
te Schwellenbefestigung aufzugeben

und die Briicke mit einem durchgehen-
den Schotterbett zu versehen. Im vor-
liegenden Fall liess die Tragfahigkeit
des Haupttragwerkes die entsprechende
Gewichtszunahme nicht zu.

Fiir eine direkte Schwellenbefestigung
auf den alten und neuen Stahltrdgern
wurde ein neues System entwickelt,
welches die gegenséatzlichen Forderun-
gen der Toleranzausgleichsméglichkeit
und Kraftschliissigkeit in moglichst
einfacher Bauart erfiillt (Bild 13). Um
die Nietkopfe bei der bestehenden
Léngstragerkonstruktion zu tiberbrik-
ken, wurden in der Befestigungs-
Grundplatte Nuten gefrést. Die Befesti-
gungslocher mussten mit den vorhan-
denen Nietléchern iibereinstimmen.
Eine Geometeraufnahme vorgingig
der Herstellung dieser Elemente ergab
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
der Lochmitten.

Korrosionsschutz

Die Bietschtalbriicke war letztmals vor
40 Jahren gestrichen worden. Der alte
Anstrich war bei den gut beliifteten
grossflichigen Teilen noch in recht gu-
tem Zustand, wies jedoch in Knoten-
punkten und stark gegliederten Stdben
Verrostungen auf. Mit den laufenden
Stahlbauarbeiten wurde deshalb auch
ein Neuanstrich der gesamten Briicke
ausgefthrt. Fir die etwa 20 000 m? An-
strichfldche resultiert daraus ein Ko-
stenaufwand von rund Fr. 700 000.-,
Geriistung nicht eingerechnet! Die
Korrosionsschutzarbeiten — umfassten
zuniichst das Reinigen und teilweise
Entfernen des alten Anstriches mit
Hochdruckwasserstrahl und Sandstrah-
len der Roststellen, soweit, dass sich ein
einwandfreier Haftgrund fiir den
Neuanstrich ergab. Danach war ein
zweifacher Grundanstrich aus Leindl-
bleimennigen mit max. 25% Kunstharz-

Bild 14.  Die doppelspurige Bietschtalbriicke: ein Werk, wie es nicht alle Tage vorkommt
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anteil von je 50 u Stdrke vorgeschrie-
ben. Abgesehen von der etwas langsa-
men Trocknung hat sich diese Behand-
lung bei Anstrichserneuerungen auf
teilweise noch intaktem Altanstrich als
beste Losung herausgestellt. Als Deck-
anstrich wurden schliesslich 2x50
Glimmerfarbe aufgebracht.

Schlussbemerkung

Mit dem Befahren auf 2 Gleisen wurde
die vorausschauende Planung der Er-
bauer der Bietschtalbriicke im 2. Jahr-
zehnt unseres Jahrhunderts gekront.
Zuriickblickend darf man die Leistung
bewundern, die beim Neubau 1911-
1913 mit einfacheren technischen Mit-
teln als heute erbracht wurde. Der Aus-
bau des bedeutenden Briickenbau-
werks, das nun nach 75 Jahren Betriebs-

dauer mit relativ geringen Verstirkun-
gen weiter seinen Dienst tut, erstreckte
sich mit Unterbriichen iiber 8 Jahre.
Fiir die Verstdrkungen allein wurden
rund 23000 HV-Passschrauben und
rund 2000 Nieten eingebaut. Das Ge-
wicht des Verstirkungsmaterials ein-
schliesslich der neuen Fahrbahn- und
Gehwegkonstruktionen betrug rund
150t, das der neuen Vorbriicken rund
230 t. Damit erhdht sich das Briickenge-
wicht von 1000 t aus dem Neubau 1911-
1913 auf das neue Gesamtgewicht von
rund 1400 t.

Alles in allem erforderte der Ausbau
der Bietschtalbriicke auf Doppelspur
und zur Aufnahme der eingetretenen
Lasterhohungen bei stindigem Zugs-
verkehr ein Zusammenspiel von Bau-
leitung, Ingenieur, Bahn- und Monta-
gepersonal, das iiber das normale Mass
bei Bauvorhaben weit hinausgeht. Dass

alle Arbeiten reibungslos und ohne Un-
fall abliefen, spricht fiir die gute Zu-
sammenarbeit aller Beteiligten, insbe-
sondere aber die Disziplin und Umsicht
der Montageequipe bei einem Werk,
wie es nicht alle Tage vorkommt (Bild
14).
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Briickentrager mit
Unterspannung

Von Christian Menn, Ziirich

Vorbemerkungen

Bei Stahlbetonbriicken bestehen die traditionellen Triger-
querschnitte im Bereich kleiner Spannweiten aus Vollplat-
ten, Plattenbalken und Hohlkasten. Wie aus Bild 1 ersicht-
lich ist, sind Vollplatten nur bis zu einer Spannweite von ca.
25 m wirtschaftlich. Bei speziellen Lichtraumverhiltnissen
kann diese Querschnittsform zwar auch noch bei etwas gros-
seren Spannweiten zweckmassig sein, in der Regel wird man
aber auch in diesen Fillen aufgeldste Querschnitte (Platten-
balken oder Hohlkasten) vorziehen und die Schwierigkeiten
infolge der Lichtraumverhaltnisse durch eine Anpassung der
Nivellette oder eine entsprechende Variation der Trigerhéhe
umgehen.

Bild 1. Uberbaukosten von Briicken mit Plattenquerschnitt und aufgeldstem
Querschnitt (Beton, Stahl, Schalung)
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Der Kostenunterschied zwischen Trdgern mit Plattenbalken
oder Hohlkastenquerschnitt ist relativ klein. Wenn die
Triagerhohe in herstellungstechnischer Hinsicht (Ein- und
Ausbau der Schalung) ausreichend ist, werden meistens
Hohlkastenquerschnitte gewéhlt, weil sie nebst statischen
Vorteilen auch gewisse nutzungs- und unterhaltstechnische
Vorteile aufweisen.

Bei kleinen Spannweiten sind fiir die Festlegung der Dicke
der Querschnittselemente selten statische, sondern fast im-
mer konstruktive und ausfithrungstechnische Uberlegungen
massgebend. Das bedeutet, dass eine eindeutige Ermittlung
dieser Abmessungen nicht gegeben ist. Fiir die Dauerhaftig-
keit des Bauwerks sind aber die Dicken der Querschnittsele-
mente wichtige Faktoren. Der Korrosionsschutz der Beweh-
rung ist im wesentlichen abhéngig von Dicke und Qualitit
(Dichtigkeit) der Bewehrungsiiberdeckung. Beziiglich Quali-
tat dieser Deckschicht spielen nebst den grundlegenden Be-
toneigenschaften (Zuschlagstoffe, W/Z-Wert usw.), der
Mischdauer und der Nachbehandlung auch die Verarbeitbar-
keit und Verarbeitung des Betons sowie die Gesamtoberfli-
che des Querschnitts eine wichtige Rolle. Vollplatten weisen
diesbeziiglich eindeutig die giinstigsten Voraussetzungen auf.
Die schlaffe Bewehrung und insbesondere auch die Spann-
glieder lassen sich in einem Vollplattenquerschnitt als weit-
maschiges Bewehrungsnetz so anordnen, dass die Verarbei-
tung des Betons in keiner Weise behindert wird. Uberdies ist
die der Witterung und den Schadstoffeinwirkungen ausge-
setzte Querschnittsoberfliche minimal, womit auch das Auf-
treten von Fehlstellen an der Oberflache (pordse Stellen oder
unzureichende Dicke der Deckschicht) auf ein Minimum re-
duziert wird.

Aus diesen Griinden wire es wiinschenswert, Vollplatten-
querschnitte auch im Spannweitenbereich bis ca. 40 m anzu-
wenden, zumal dieser Spannweitenbereich sehr hiufig vor-
kommt. Vor allem bei Hangbriicken mit relativ einfachen
Fundationsverhéltnissen und bei niedrigen Talbriicken (bis
ca. 8 m Hohe iiber Grund) liegt die optimale Spannweite in
wirtschaftlicher und ésthetischer Hinsicht meistens bei etwa
35 m. Der im folgenden dargestellte Vorschlag zeigt nun, dass
es heute mit Hilfe der Unterspannung durchaus moglich ist,
Vollplatten- und gedrungene Plattenbalken-Querschnitte in
diesem Spannweitenbereich wirtschaftlich herzustellen.
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