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Die Neubauten auf dem Jungfraujoch

Schweizer Ingenieur und Architekt  30-31/87

Ingenieurprobleme vor und wihrend des Baus

Grundlagenbeschaffung fiir die Projektierung

Von Urs Graber, Bern

Unabdingbare Voraussetzung fiir die technische Realisation der Neubauten auf dem Jung-
fraujoch war das Beschaffen simtlicher Grundlagen, d. h. die prizise Ermittlung der notwen-
digen Extrem-, Mittel- und Dauerwerte aller das Bauvorhaben beeinflussenden Faktoren.
Dank Meteorologen und anderen Wissenschaftlern wurden diese Werte iiber lingere Zeit
(mehrere Jahre bis Jahrzehnte) zuverlissig erfasst und ausgewertet. Dabei galt es, die mass-
gebenden, einflusstrichtigen Faktoren zu erkennen und auszuwiihlen.

Klimatologische Einwirkungen

Schnee- und Eislasten

Balzari & Schudel AG beauftragte die
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie (VAW) der ETH
Zirich, in Zusammenarbeit mit dem
Eidgenossischen Institut fir Schnee-
und Lawinenforschung Weissfluhjoch
Davos, mit der Abklarung, welche Bela-
stungen infolge Schnee- und Eisablage-
rungen auf das Gebdude - insbesondere
das Dach des Berghauses - einwirken
konnen.

Sorgfiltiges Abwigen der Risiken so-
wie wirtschaftliche Uberlegungen fiihr-
ten zum Entscheid, das Dach auf maxi-
male Vertikallasten von 35 kIN/m? und
10 kN/m? mittlere Tangentialkrifte
(Schneekriechen) zu dimensionieren.
Belastungen aus Lawinen vom Sphinx-
grat her sind in diesen Grenzlasten be-
reits enthalten. Bei héheren Lastannah-
men wéare die Sichtbeeintrdchtigung
durch eine noch schwerere Tragkon-
struktion zu gross geworden.

Wissenschaftliche  Untersuchungen,
unterstiitzt durch Berechnungen mit fi-
niten Elementen, sowie die Erkenntnis-
se aus einem spezifisch ausgefiihrten

Bei sonst guter Witterung kam immer wieder Wind auf, der mit iiber 250 km/h
iiber die Baustelle fegte und alles, was nicht hundertprozentig gesichert war,
fortblies oder unter meterhohen Schneemassen begrub. Feine Eiskristalle peinig-

ten die Gesichter der Bauarbeiter oft wie Nadeln

Dachversuch auf dem Dach des Glet-
scherrestaurants zeigten jedoch, dass
ohne bauliche Vorkehrungen diese fest-
gelegte Grenzlast von 35 kN/m? in Ex-
tremfdllen tberschritten wiirde. Fol-
gende flankierenden Massnahmen wur-
den deshalb realisiert:

- Begiinstigung eines kontrollierten
Abgleitens der Schneedecke auf dem
Dach durch Anordnung einer Soll-
bruchstelle (2 m hohe Dachstufe bei
der Ubergangskonstruktion Dach-
Fels) sowie einer dunkel eingefdrb-
ten Leichtmetalldachbeschichtung.

- Anordnung einer Dachrinnen- und
Dachrandheizung.

- Uberwachung und Messung der ef-
fektiven Schneeablagerungen auf
dem Dach (sieche Sicherheits- und
Uberwachungskonzept).

- Die Messwerte der Dachiiberwa-
chung ermdglichen dem Betriebsper-
sonal bei extremen Witterungsver-
hiltnissen ein frithzeitiges Erkennen
von zu grossen Schneeablagerungen
auf dem Dach. Dies bietet Gewihr,
rechtzeitig eine Rdumungsequipe zu
rekrutieren und einzusetzen.

Windlasten

In Zusammenarbeit mit der ETH Lau-
sanne wurden die Windkrifte, die auf

das Gebiude wirken konnen, unter Be-
riicksichtigung der stark strukturierten
Fassade des Berghauses untersucht.

Sowohl umfangreiche statistische Da-
ten als auch Erkenntnisse aus verschie-
densten Windkanalversuchen an ver-
gleichbar gestalteten Gebdudekorpern
fithrten zu folgenden Lastannahmen:

- Windgeschwindigkeit v =250 km/h

(Boen)
- Raumgewicht der Luft y = 900 g/m?
- Staudruck q = 2,25 kN/m?

Fiir die Dimensionierung von €xpo-
nierten Kanten der Fassade musste ein
Windbeiwert von 2,0 eingesetzt wer-
den.

Weitere Randbedingungen

Touristenverkehr

Die Bauherrschaft verlangte, dass alle
Sehenswiirdigkeiten auf dem Joch -
auch wiahrend der Ausfiihrungsphase -
fiir die Touristen zugénglich sein muss-
ten. Diese Forderung hatte zuséitzliche
Sicherheitsvorkehrungen zur Folge:
Entflechten des Touristen- und Baustel-
lenverkehrs, aufwendige Absperrungen
usw.

Transporte

Beschriankungen bei Abmessungen und
Gewichten der zu transportierenden
Materialien, lange Transportwege, zu-
sitzlicher Umschlag auf der Kleinen
Scheidegg sowie zeitlich in den Rand-
und Nachtstunden auszufiihrende
Transporte beeintrichtigten den Bau-
ablauf und bestimmten die Wahl der
Konstruktionen mit.

Rund 6000 m? Fels mussten abgetragen werden, um Plaiz fiir das neue Berghaus
zu schaffen. Auch im Sommer lagerten Schneeverwehungen iiber Nacht oft 5 bis
6 m Schnee ab. Fortlaufend mit dem Aushub iiberzogen Arbeiter unter Anlei-

tung und Mithilfe von Bergfiihrern die bis 28 m hohe, senkrechte Felswand mit

einem verankerten, engmaschigen Diagonalgeflecht
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Gesamtiibersicht iiber die Baustelle etwa 2% Jahre nach Baubeginn. Gut sichtbar ist die wegen der Lawinengefahr nach Westen abgewinkelte Riickwand des Berghau-
ses. Rechts das bestehende Gletscherrestaurant, urspriinglich ein Provisorium fiir etwa 10 Jahre, das umgebaut, in den Neubau integriert und damit zum «Providuri-
um» wurde

Mit dem héchsten Baukran, Auslegerhéhe rund 40 m, einem «Selbstaufsteller», wurde der kleinere Baukran Sicherheitsprobleme
aufgerichtet. Um Windkrdiften bis 250 km/h standzuhalten, waren Kranfundamente mit etwa 110 m? Beton =l .
erforderlich. Das Haus wurde «um die Krane» gebaut; die Demontage erfolgte spektakuldr mit Hilfe eines Stand1g drohende Gefahren von Fels-

Grosshelikopters und Eisstlirzen, Lawinenniedergingen
' und starken Windbden mit grossen Ort-
lichen Schneeverwehungen (bis 6 m pro
Nacht), Gewittern mit Blitzeinschldgen
etc. beeinflussten den Bauablauf, insbe-
sondere die Etappierungen, stark.

Platzverhiltnisse

Ausserst beschrinkte Platzverhiltnisse
fir die Installationen und praktisch
fehlende Materialdepots erforderten
eine hohe Flexibilitdt aller am Bau Be-
teiligten sowie eine frithzeitige, exakte
Planung und Koordination der Mate-

—_— ) .
rialtransporte.

Die Riickwand des Berghauses ist etwa 25 m hoch und 35 cm dick, in armiertem Beton im Gleitschalverfah-
ren erstellt. Um das Betonieren bei Temperaturen bis —20 °C zu erméglichen, wurde die ganze Konstruktion
eingepackt. Verschiedenemale zerfetzten Sturmbden die Verschalung

Konstruktion des Berghauses

Als Folge der umfangreichen Randbe-
dingungen, welche grosstenteils spezi-
fisch fir Hochgebirgsbaustellen sind,
sowie unter Beriicksichtigung der spe-
ziellen Verhiltnisse auf dem Jungfrau-
joch wurden folgende Konstruktionen
gewidhlt:

Untergeschoss

Eine Riegelfundation ist direkt auf den
Felsen abgestellt, mit Hohlboden und
Umfassungswinden in Stahlbeton.

Die Betonriickwand mit Nottreppen-
hédusern, Lift- und Installationsschich-
ten einschliesslich der Rippen gegen
den Felsen wurde vorgingig in 3 Haupt-
etappen auf volle Gebaudehohe er-
stellt, teils im Gleitschalverfahren, teils
mit einer Kletterschalung.
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Gebaudetragkonstruktion «verwirren» sich. Uber 200 Stahlkonstruktions-Werk-
stattpldne waren notwendig; obgleich alle Stahlteile verschieden waren, gab es
keinen einzigen Plan- oder Ausfithrungsfehler

Tragkonstruktion

Die Tragkonstruktion des Berghauses
besteht aus einem 400t schweren
Stahlskelett, das nach Fertigstellung des
Untergeschosses ab Niveau 0 (Bahnhof-
niveau) auf volle Gebdudehdhe - ohne
Zwischendecken - aufgerichtet wurde.

Aufwendige und fiirs Auge verwirren-
de Montageverbdnde (insgesamt rund
45t) waren flr die Stabilitit wihrend
der Bauphase (Gebdude geschlossen -
keine Zwischendecken) erforderlich.

Fassade und Dach

Soweit nicht montagebehindernd, wur-
de die definitive Fassadenkonstruktion
bereits parallel zu den Stahlbauarbeiten
angeschlagen. Nach Einbau der ver-
schiedenen Dachaufbauschichten war
ein wettergeschiitztes, nachtragliches
Einziehen der Blechverbundzwischen-
decken im Winter moglich.

Nebst den bereits beschriebenen Rand-
bedingungen bildete die spezielle Ge-
bdudegeometrie mit einem nach 2
Richtungen geneigten Pultdach sowohl
fiir die Planung als auch fiir die Aus-
fiihrung viele zusitzliche technische
Probleme:

Im ganzen Berghaus gibt es keine zwei
Stiitzen oder Dachtriger, die gleich
sind. Dies fiihrte zu einem enormen
planerischen Aufwand, welcher in der
Zahl von iiber 200 Werkstattplinen
deutlich zum Ausdruck kommt.

it J

Zwei speziell fiir das Jungfraujoch konstruierte Baukrane wurden - wie alle an-
dern Bauteile in kleine Elemente zerlegt - mit der Wengernalpbahn und der
Jungfraubahn auf 3450 m Héhe transportiert. Fiir den Kranfiihrer eine verant-

wortungsvolle Aufgabe hoch iiber dem Aletschgletscher; die Hohe des Aufstiegs
iiber die vereiste Stahlleiter zur Krankabine unterstrich diese Verantwortung

Um die grossen, auf das Dach in der
Fallinie einwirkenden Schneekriech-
krifte aufzunehmen, wurden 23 Spann-
kabel mit insgesamt 2450 t Gebrauchs-
last eingebaut. Die Spannkabellingen
variieren von 18 bis 24 m. Die Kabel
sind berghausseitig durch einen Anker-
gang wie auch stollenseitig (Veranke-
rungsstollen) jederzeit zugénglich und
kontrollierbar und, sofern erforderlich,
auswechselbar. Bei der Ausfiihrung der
Bohrarbeiten traten, u.a. wegen vieler
grosser Kliifte, Schwierigkeiten mit der
Zielgenauigkeit und Termineinhaltung
auf. Verrohrte Bohrungen brachten
schlussendlich den Erfolg.

Die Gebidudestabilitiat wird durch ver-
schiedene Wandscheiben, Rippen und
Schichte in Stahlbeton, andererseits
durch das in Massivbauweise erstellte
UG und die Dachverankerung gewéhr-
leistet.

Tunnelbauten

Fiir die Erschliessung des neuen Berg-
hauses, des Eispalastes und Hotelfel-
sens wie auch fiir die Dachverankerung
wurden verschiedene Stollenbauten no-
tig. Diese dienten wihrend der Bauar-
beiten als Installations- und Lagerplét-
ze, Touristenumleitungen etc. Ihre Aus-
fiithrung konnte meistens als Schlecht-
wetterarbeit vorgenommen werden, so-

fern dies dem Gesamtablauf der Arbei-
ten entsprach. Die sehr schlechten geo-
logischen  Verhiltnisse erforderten
nach erfolgtem Abschlag ein sofortiges
Sichern mittels Stahlbdgen, Verzugsble-
chen, Spritzbeton und Kurzankern.
Der konventionelle Vortrieb musste bei
allen Stollen wegen der geringen Uber-
deckung bzw. der Nahe bereits beste-
hender Stollen oder Kavernen sehr
sorgféltig (mit reduzierten Sprengla-
dungen) ausgefiihrt werden (Teilaus-
bruch).

Ausgefiihrte Tunnelarbeiten

Bahnhallenverldngerung
Ausbruchquerschnitt etwa
Linge 15 m.

Zweck: wahrend des Baus: Betonaufbe-
reitungsanlage, Lagerflichen; spitere
Nutzung: Werkstatt, Lager.

51,5 m2,

Verankerungs- und Stichstollen
Ausbruchquerschnitt ca. 8,5 m? Linge
ca. 100 m.

Zweck: Widerlager fiir Dachveranke-
rung, Verkehrsweg zu Eispalast/Hotel-
felsen, spéter evtl. zum Aussichtsturm.

Servicestollen

Ausbruchquerschnitt etwa 8,5 m?, Lian-
ge 20 m.

Zweck: Erschliessung der Baustelle;
spitere Nutzung: Nebeneingang flir
Personal und Material.

Adresse des Verfassers: Urs Graber, Ing. HTL, Bal-

zari & Schudel AG, Ingenieure und Planer, Post-
fach 47, 3000 Bern 16.
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