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scheinung, und sie dunkeln tiber Jahr-
zehnte nicht ab, weil unter solchen kli-
matischen Verhiltnissen ein Algenbe-
wuchs massiv behindert ist. Wir haben
deshalb vor allem mit aufgeloésten Kon-
struktionen gearbeitet, deren Schlag-
schatten bei greller Beleuchtung die
harten Flachen brechen.

Oberflichengestaltungen mit Wasch-
oder Biirstbeton oder Strukturschalun-
gen vermogen aus der Distanz hingegen
keine dimpfende Wirkung zu geben.
Im Wallis schon gar nicht, weil die ver-
wendeten Zuschlagstoffe meist noch
heller sind als der Zement. An gewissen
Orten haben wir deshalb Beton- oder
Gunitoberflichen mit Riickstinden
von einem Sandstrahlwerk abgetont,
weil dieser Staub einigermassen der
Verwitterungsfarbe des Felsens ent-
spricht. Um jedoch eine Wirkung zu er-
zielen, muss man sehr stark abdunkeln.

Der Nachteil: Auf den so behandelten
Flachen entstehen immer unansehnli-
che Ausbliihungen von Kalk, die aus
der Nihe gesehen storend wirken.

Die 1906-1913 gebaute einspurige
Lotschberglinie begann erst allméhlich
in die Gegend einzuwachsen. Eine Ge-
gentiberstellung der beiden Bilder von
der Nordrampe zeigt, wie stark der
Wald inzwischen zugenommen hat
(Bild 1 und 2). Beim Bau der Doppel-
spur haben wir deshalb vor allem an
der Siidrampe versucht, noch verblei-
bende kahle Gerollhalden aus der Bau-
zeit mit feinerem Aushubmaterial zu
uberschiitten und zu begriinen. Alle Be-
griinungsmassnahmen wurden in enger
Zusammenarbeit mit den lokalen
Forstfachleuten durchgefiihrt. Dies er-
moglichte, die speziellen Eigenheiten
des Ortes am besten zu berticksichtigen.
So mussten zum Beispiel an der stark

Briicken fiir den Doppelspur-
ausbau der Lotschbergbahn

Am Ende des Jubiléumsjahres «75 Jahre BLS» wird auf der BLS-Nord-
rampe zwischen Spiez und Kandersteg die Doppelspur durchgehend in
Betrieb genommen. Damit ist die Doppelspur auf der 84 km langen BLS-
Stammlinie zwischen Thun und Brig zu 90% oder 75,4 km vollendet. Bis
zur durchgehenden Inbetriebnahme des zweiten Gleises fehlen noch
die zwei Abschnitte Goppenstein-Hohtenn und Ausserberg-Lalden auf
der Sidrampe. Zur Realisierung dieses Projektes zdhlen nebst umfang-
reichen Tiefbauarbeiten, Tunnels und Galerien auch die Verbreiterung
von rund 20 grosseren Briicken und Viadukten. Ende 1988 ist die Ver-
breiterung auf Doppelspur bei allen Objekten vollendet. Der nachste-
hende Bericht erldutert die Bedingungen beim Briickenbau und deren
Einfluss auf die Gestaltung der Bauwerke.

Bedingungen fiir den Briickenbau

Die BLS-Nord- und -Siidrampe zwi-
schen Frutigen-Kandersteg und Gop-
penstein-Brig mit Steigungen zwischen

VON URS GRABER,
BERN

22 und 27 Promillen und Kurven von
300 m Radius haben ausgesprochenen
Gebirgscharakter. Die Linienfiihrung
brachte es mit sich, dass beim Bahnbau
um 1913 eine grosse Anzahl von Kunst-
bauten erstellt werden mussten, um alle
die Bahn kreuzenden Tiler, Biche,
Runsen und Wege zu iiberqueren. Bei
den 20 lingsten Objekten (Tabelle 1)
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sind dabei bemerkenswert schéne und
gut in die Landschaft passende Bauwer-
ke entstanden. Die tberwiegende An-
zahl davon sind Briicken mit Gewdlben
aus Mauerwerk von 8-25 m Lichtweite.
Die alten Gewdlbeviadukte befinden
sich nach 75 Jahren noch in bestem Zu-
stand, und es ist kein Ende ihrer Tragfi-
higkeit absehbar. Wo eine Offnung
grossere  Weiten (berquert, geringe
Bauhdhen zur Verfiigung standen oder
ungiinstige Fundationsverhiltnisse die
Errichtung massiger Briicken als nicht
ratsam erscheinen liessen, wurden
Stahlbriicken errichtet.

Fiir das Trassee der zweiten Spur, wel-
ches mit einigen Ausnahmen in einem
Achsabstand von 3,60 m talseits vom
bestehenden Gleis verlauft, war zusiitz-

besonnten Slidrampe die iliberschiitte-
ten Fldchen so rasch als moglich mit
dem Hydrosaatverfahren begriint und
feucht gehalten werden, damit der
Wind nicht die feinen Bodenbestandtei-
le wegblies, bevor sie vom Wurzelwerk
festgehalten werden konnten. Diese
Methode entsprach nicht den Wiin-
schen der Mitglieder der Eidgendssi-
schen Naturschutzkommission, doch
war sie zweckmaissig, weil sich die stand-
orttypische Vegetation allméhlich ein-
stellen wird.

Der Doppelspurausbau war fiir alle Be-
teiligten eine willkommene Herausfor-
derung. Wir bedauern, dass diese inter-
essante Aufgabe nun zu Ende geht.

Adresse des Verfassers: Franz Kilchenmann,
Dipl. Bauing. ETH, Leiter der Hauptabtei-
lung Produktion und Technik bei der BLS,
Genfergasse 11,3011 Bern.

lich zur Verbreiterung der bestehenden
Briicken der Bau von 10000 m Hang-
briicken (Lehnenviadukte) notwendig.
Das zweite Gleis liegt gesamthaft zu
33% auf Briicken, und Anfang und
Ende einer bestimmen Briicke ist nicht
mehr ohne weiteres klar erkennbar.

Die folgenden Faktoren haben den
Briickenbau fiir die BLS-Doppelspur,
aufgeteilt nach Tragwerk, Pfeiler, Fun-
dation, Erschliessung, Installationen
und Geriisten, massgebend beeinflusst:

- Landschaftsbild
Form, Auflésungsgrad, Helligkeit,
Sichtdistanz, Sichtwinkel.

- Sicherheit
Aufrechterhaltung des Bahnbetrie-
bes auf dem benachbarten Gleis, Ar-
beitssicherheit.

- Gebirge
Schwere Zugénglichkeit der Baustel-
len, Fundationen unter Beriicksichti-
gung von Schichtung und Kliftung
des Felsens und Stabilitdtsprobleme
bei steil abfallenden Felsschichten.

- Tragfiahigkeit
Die bisher begrenzte Belastungsklas-
se der Strecke musste bis Ende 1988
auf die internationale UIC-Norm D 4
erhoht werden, d.h. dass kiinftig
Achslasten von 22,5 Tonnen und eine
Meterlast von 8 Tonnen zulissig
sind.

- Bauausfiihrung
Ausschluss von Konstruktionsmiin-
geln und rationelle Bauweise durch
Normalisierung hiufig vorkommen-
der, schwieriger Bauwerksteile.
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1913 2. Gleis
I [ |
ca.Hohe Ldnge Typ Linge Typ  Kosten Besonderheiten
(m) (m) (m)

1 FB Kanderviadukt 25 265 NG 11x17+25 285,00 VB 3222000.- Fundation auf Pfahlen

2BF Felsenburgviadukt 20 68 NG 3x20 68,00 VB 835000.- Fundation:Schéchte bis 20 m tief

3BF Firtenviadukt 14 55 NG 4x12 65,50 SB 679 000.-

4 BF Firtfluhviadukt 15 26 NG 2x12 51,37 SB 1976 000.- mit Steinschlaggalerie 99,00 m

5BF Haltenwaldviadukt 9 46 NG 4x10 40,70 SB 420 000.-

6 BF Kehrtunnelbriicke 6 45 S 3x14.80 47,00 SB 720000.- Stahltragwerke ersetzt

7BF Ronenwaldviadukt 16 76 NG 4x18 84,00 VB 805 000.-

8 FK Rotbachbriicke 29 40 NG 1x36.35 51,40 SB 782 000.- Bogenbriicke BSt. 36,35 m

9 FK Sarengrabenbriicke 31 70 S 88,70 VB 1925 000.-
10 FK Briicke iiber Bithlkurve 10 90,00 VB 55800.- inkl. anschliessende Lehnen-

bauwerke
11 FK Kanderbriicke 4 22§ 22,00 VB 403 000.- Stahlbriicke ersetzt
12 GH Lonzaviadukt 19 90 NG 4x12,1x22 92,60 VB 879 000.— auf alten Sockeln fundiert
13 GH Wolfbiihlgrabenviadukt 16 40 NG 3x12 42,75 SB 365000.- alseinzige auf Bergseite erweitert
14 HA Luogelkinviadukt 50 123 NG 5x20 121,20 SB 3679 000.- Erhaltungder alten Bauform
15HA Tjollibachbriicke 17 92 NS 4x8@12 106,00 VB 1388000.- Stahltragwerk ersetzt
16 HA Bietschtalbriicke 78 136 S 136,00 S 7021000.- Ergdnzungund Verstdrkung
17 AL Baltschiederbriicke 53 101 NS 103,00 VB  3750000.- Stahltragwerk ersetzt
18 AL Finnengrabenviadukt 26 75 NG 5x12 75,00 SB 1 800 000.- Erhaltung der alten Bauform
19 LB Mundbachviadukt 22 42 NG 4x9 65,90 SB 500 000.- Bogenbriicke BSt. 40,00 m
20LB Rhonebriicke 10 8 S 85,00 S 1476 000.- Zweite Stahlfachwerkbriicke
NG = Natursteingewdlbe (Lichtweite der Offnungen) Doppelspur Abschnitte FB = Frutigen-Blausee
S = Stahl BF = Blausee-Felsenburg
VB = Vorgespannter Beton FK = Felsenburg-Kandersteg
SB = Stahlbeton GH = Goppenstein-Hohtenn
NS = Gemischte Bauweise HA = Hohtenn-Ausserberg
AL = Ausserberg-Lalden
LB = Lalden-Brig
Tabelle 1. Die 20 léngsten Briicken der BLS-Strecken Frutigen-Brig

Tragwerke und Pfeiler

Bei der Auswahl geeigneter Tragwerke
und Pfeiler spielten Asthetik und Trag-
fahigkeit die wesentlichste Rolle. Stellt
die bestehende Linie ein eindriickliches
Zeugnis der Briickenbaukunst der Jahr-
hundertwende dar, so konnten beim
Doppelspurausbau neuzeitliche Briik-
kenformen und -materialien zum Ein-
satz gebracht werden. Manches Objekt
bildet durch das harmonische Neben-
einander alter und neuer Bauformen
eine besonderen Akzent fiir die Land-
schaft der Lotschberglinie.

Betonbalkenbricken

Der direkte Anbau einer Betonbalken-
briicke an eine Gewdlbebriicke in
Mauerwerk stellt preislich die giinstig-
ste Losung dar. Sie ist jedoch besonders
bei Talquerungen, wo ein freier Durch-
blick méglich ist, nicht befriedigend,
weil die Gewolbescheitel durch den Be-
tonbalken verdeckt werden. Mit dieser
Problematik hatte sich die BLS bei der
lingsten Briicke, dem mit 11 Gewdlbe-
bogen 265 m langen Kanderviadukt bei
Frutigen, zu befassen. Das 25 m hohe,
alte Bauwerk besticht durch seine
schlanke Bauweise und ist mit seiner
markanten Bergkulisse ein bekanntes
Fotoobjekt (Bild 1).

Der zweite Kanderviadukt besteht aus
zwei aufeinanderfolgenden, {iber 35
bzw. 6 Felder durchlaufenden Rahmen-
briicken mit 1,60 m Tridgerhdhe, Dilata-
tionsfuge bei einem Doppelpfeiler in
der Mitte und Pfeilern von nur
0,80%2,70 m Querschnitt. Beide Briik-
kenhilften sind an den Widerlagern in
Lingsrichtung verankert. Wegen der
beschrinkten Tragfihigkeit des Bau-
grundes und der Gefahr der gegenseiti-
gen Beeinflussung durch Setzungen
wurde er in 15 m seitlicher Distanz vom
alten Viadukt gebaut. Er fligt sich damit
gut ins Landschaftsbild ein, und fiir den
Betrachter entstehen faszinierende Per-
spektiven. Das Projekt war durch eine
Einsprache des Schweizerischen Natur-

und Heimatschutzes zunichst wihrend .

zweier Jahre blockiert. Die Einsprecher
hitten eine Variante bevorzugt, die an
den bestehenden Viadukt bergseits an-
gelehnt eine leichte Stahlkonstruktion
vorsah, welche auf die vor 70 Jahren
vorbereiteten, auf Holzpfihlen stehen-
den Fundamente abgestellt worden
wire.

In Hanglagen tritt die Gewdlbebriicke
beim talseitigen Anbau einer zweiten
Briicke helligkeitsmissig in den Hinter-
grund, und der Neubau kann meistens
ohne Riicksicht auf das bestehende
Bauwerk gebaut werden. In verschiede-

nen Abschnitten der Nordrampe ist die
Bahnlinie zudem von dichtem Wald
weitgehend verdeckt. Wichtige Bedeu-
tung kommt hier der Lokfiihrerper-
spektive zu. Die Betonbalkenbriicken
wurden mit einheitlichen Abmessun-
gen der seitlichen Randpartien verse-
hen (Bild 2). Dadurch wird das Kurven-
band des Bahntrassees betont und ver-
leiht auch den einfachen Balkenbriik-
ken ein ansprechendes Aussehen. Die
einheitliche Gestaltung der Randborde
erlaubt auch eine Optimierung der
Fahrleitungsmastkonsolen und Geldn-
der, deren Form Einfluss auf das Ge-
samtbild einer Briicke hat.

Bogenbricken

Dient das Bauwerk zur Uberbriickung
eines Seitentales mit steilen Flanken, so
ist der Bau einer eleganten Bogenbriik-
ke immer eine gute Losung, wie die Bei-
spiele Mundbachbriicke und Rotbach-
briicke zeigen, obwohl die Spannweite
von 40m eine Trennung von Bogen
und Fahrbahn aus statischer Sicht
eigentlich nicht rechtfertigt. Die Beton-
bogen sind wegen der konzentrierten
Lasteinleitung aus der Fahrbahn stark
armiert. Bei letzterer Briicke hatten be-
reits die friiheren Erbauer eine ge-
mauerte Bogenbriicke mit 40 m Bogen-
stiitzweite gewiihlt.
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e e
Bild 1.

Der Kanderviadukt bei Frutigen: Das Nebeneinander von alter und neuver

Betonform vertrégt sich gut (wirklich? - Anmerkung des Redaktors)

Naturstein-Gewolbeviadukte

Der 127 m lange Luogelkinviadukt bei
Hohtenn beeindruckt durch die
Schlankheit seiner 47 m hohen Pfeiler
und die gute Eingliederung der groben
Mauerwerksstruktur in die Felsland-
schaft und typische Vegetation der
Lotschberg-Siiddrampe. Die Verbreite-
rung wurde hier unter Beibehaltung der
alten Form in Stahlbeton ausgefiihrt
und mit Natursteinen verkleidet
(Bild 3). Dieser Nachbau der alten Bau-
weise, die auch bei der Verbreiterung
des kleineren Finnengrabenviaduktes
oberhalb Visp Anwendung fand, ist aus
heutiger Sicht die schonste Losung.

Die Hiille der bestehenden Pfeiler ist
mit Kalkstein gemauert, das Innere mit
Lockergestein gefiillt. Der Uberbau des
bestehenden Viaduktes besteht aus finf
gemauerten Gewdlben von je 23 m
Spannweite und Gewdlbestirken von
0,90-1,60 m. Seitlich an den Gewdlbe-
rindern sind Mauern variabler Dicke
aufgesetzt, welche im Pfeilerbereich bis
7 m hoch sind. Der Hohlraum zwischen
den Mauern ist bis auf Gleishohe mit
Lockergestein aufgefiillt.

Das zweite Gleis liegt im Abstand von
3,60 m talseitig vom bestehenden. Die
Pfeiler wurden um 3,30 m verbreitert,
weitere 100 cm konnten durch seitliche
Auskragung der neuen Bordiiren ge-
wonnen werden. Die Verbreiterung der
Pfeiler wurde in tiglichen Etappen von
1-2 Steinreihen gemauert und das
Pfeilerinnere laufend ausbetoniert. Die
Mauerwerkshiille diente dem Beton
ohne weitere Stiitzung als Schalung.
Alte und neue Pfeiler wurden mit An-
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kern zu einem Verbundpfeiler zusam-
mengespannt. Gemauerte Briicken set-
zen einen guten Baugrund voraus, miis-
sen doch grosse Eigengewichte durch
die Pfeiler iibertragen werden. Im Falle
des Luogelkinviaduktes waren diese
Voraussetzungen durch den an der
Oberfliche anstehenden Malmkalk ge-
geben. (Beim Kanderviadukt in Fruti-
gen, welcher mit Holzpfahlen in Seeton
gegriindet ist, schied die Verbreiterung
in der alten Bauweise aus diesem Grun-
de aus). Die neuen Gewdlbeverbreite-
rungen wurden in Stahlbeton mit 0,90-
1,40 m Stédrke ausgefiihrt, und die Fahr-
bahn besteht aus einer 45 c¢cm starken
Betonplatte, welche in Abstinden von
ca. 4,85 m mit Betonquerscheiben auf
die Gewdlbe abgestiitzt ist. Gegeniiber
der gemauerten Bauweise, welche in
der Lage ist, die Verformungen aus Be-
lastung, Temperaturinderung und
Bremskriften ohne Bildung sichtbarer
Risse aufzunehmen, bietet der fiinffeld-
rige Betonrahmen einige Probleme.
Um die Lingsbewegungen rissefrei zu
ermdglichen, wurde die Fahrbahnplat-
te lingsbeweglich auf den Abstiitzun-
gen gelagert. Die Hohlriume zwischen
Bogen und Fahrbahn wurden mit ge-
mauerten Fiillscheiben verblendet, die
sichtbaren Stirnseiten der Gewdlbe
kunstvoll in Bogenform gemauert. Ein-
zig auf der Bogenuntersicht blieb der
Beton sichtbar, damit die volle statische

Hohe des Bogens geniitzt werden
konnte.

Stahlbricken

Die bedeutendste Stahlbriicke mit

einem Stahlgewicht von 1000 Tonnen

Bild 2.  Felsenburgviadukt: Von den Be-
tonbalkenbriicken sind nur die einheitlich
ausgebildeten Bordiren sichtbar

ist die Bietschtalbriicke (Bild4). In
einem Gleisbogen mit dem Radius
300 m und in einem Gefille von 22%o
liegend, {iberspannt sie mit einem
Zweigelenkbogen von 96 m Spannweite
an enger Stelle das wilde Tobel des
Bietschbaches. Trapezformige Fach-
werktrdger von 35 m Linge stellen die
Verbindung zwischen dem Bogen und
den beiden anschliessenden Widerla-
gern her. Der grosse Bogen war bereits
fiir die Doppelspur erstellt worden,
wihrend die Verbindungsbriicken vor-
erst nur einspurig waren. Bei den Pro-
jektierungsarbeiten fiir den Doppel-
spurausbau galt es, zundchst durch um-
fassende Nachrechnung zu tiberpriifen,
ob fir die gegeniiber frither erhéhten
Lasten und Geschwindigkeiten die Er-
weiterung auf zwei Geleise liberhaupt
noch maoglich sei. Als Verkehrslast wa-
ren frither drei 6achsige Lokomotiven
mit 18 Tonnen Achsdruck und eine un-
beschrinkte Anzahl 2achsige Wagen
mit 12 Tonnen Achsdruck angenom-
men worden. Die zur Berechnung der
Fliehkrifte massgebende Geschwindig-
keit betrug 60 km/h. Mit der heutigen
Geschwindigkeit von 80 km/h erhéhte
sich die Fliehkraft um 78%. Damit
mussten vor allem die Windverbidnde
zur Erhohung ihrer Knickstabilitét ver-
stirkt und die Fahrbahnanschliisse mit
hochfesten Passschrauben erginzt wer-
den.

Die Tragfihigkeit der Haupttriger
reicht indessen auch fiir die heutigen
Verkehrslasten weitgehend aus, weil
parallel zur Laststeigerung auch Erho-
hungen der zuldssigen Beanspruchun-
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gen fiir Stahl erfolgten, als Ausdruck
der Fortschritte in der Herstellung des
Stahls und vor allem als Ergebnis der
immer besseren Erfassung des Krifte-
spiels.

Nur die - allerdings zahlreichen - Ver-
béinde zeigten Spannungsiiberschrei-
tungen. Man schitzte die Kosten fiir die
Verstarkung und den Ausbau um eini-
ges giinstiger als den Neubau einer Bo-
genbriicke. Heute muss festgestellt wer-
den, dass mit den Endkosten von rund 7
Mio. Franken die Bietschtalbriicke das
teuerste Objekt des ganzen Doppel-
spurausbaus war, weil zusitzlich noch
zahlreiche konstruktive Mingel und al-
tersbedingte Schiden zu beheben wa-
ren. Die Erhaltung eines bedeutenden
Bauwerkes schweizerischer Ingenieur-
kunst rechtfertigt jedoch den Aufwand
(Bild 5). Fur die Verstirkung wurden
rund 23 000 Schrauben und 2000 Nie-
ten eingebaut. Das Gewicht des Ver-
stirkungsmaterials, einschliesslich der
neuen Fahrbahn und Gehwegkonstruk-
tionen, betrug rund 150 Tonnen, dasje-
nige der neuen Vorbriicken rund 230
Tonnen. Damit erhoht sich das Briik-
kengewicht von urspriinglich 1000 Ton-
nen auf das Gesamtgewicht von rund
1400 Tonnen. Der Neuanstrich kostete
rund 800000 Franken, die Gerlistun-
gen weitere 800 000 Franken.

Weniger Aufwand erforderte die Erhal-
tung von Stahlbriicken bei geradem
Gleis. Die alte, stdahlerne Sarengraben-
briicke bei Kandersteg wurde verstirkt
und mit einem Neuanstrich versehen;
fir das zweite Gleis wurde eine 85 m
lange Betonbalkenbriicke gebaut.

Beim Bahnhof Brig musste eine zweite
85 m lange Rhonebriicke erstellt wer-
den. Mit Riicksicht auf das bestehende
parallelgurtige Stahlfachwerk wurde
auch fir die neue Briicke die gleiche
Bauweise gewihlt. Neben der alten, ge-
nieteten Fachwerkbriicke tritt der Fort-
schritt der Stahlbautechnik beim Neu-
bau durch verschiedene Konstruktions-
details in Erscheinung. Hervorgehoben
seien folgende Schwerpunkte:

- Einfachheit: Einwandige Stabquer-
schnitte ohne Aussteifungen mit all-
seitiger Zuginglichkeit und Gewihr
fiir besten Korrosionsschutz.

- Sicherheit durch ermiidungsgerecht
ausgebildete Fachwerkknoten mit
ausgerundeten Flanschiibergingen.

- Schottertrog zur Lairmdampfung und
Erhohung des Fahrkomfortes des
Gleises.

- Witterungsunempfindliche Montage
der in der Werkstatt vorfabrizierten
geschweissten Teile durch geschraub-
te Verbindungen.

¥ & i, A ol f
Ibricke: Umfangreiche Installationen und
Gertiste waren zur Verbreiterung, Verstdrkung und zum
Neuanstrich der alten Stahlkonstruktion notwendig

Bild4. Die Bietschta

}

Bild 3. Der Luogelkinviadukt: Er wurde unter Beibehaltung der
alten Form und Struktur verbreitert

Unter Beachtung dieser Grundsitze
entstand ein dsthetisch ansprechendes
pfostenloses  Dreiecksfachwerk — mit
einer Montagezeit von nur 8§ Wochen
(Bild 6).

Gemischte Bauweisen

Zwei Briicken auf der Stidrampe wiesen
eine gemischte Bauweise auf, da bei die-
sen Bauwerken zwischen den Gewdlbe-
reihen stihlerne Balkenbriicken von
40-50 m Stiitzweite bestanden. Auch
bei diesen Stahltragwerken hitte die
Zunahme der Fliehkrifte zu allzu gros-
sem Verstirkungsaufwand gefiihrt. Die
Bauweise hatte noch einen weiteren
Nachteil. Der einseitige Schub der dus-
seren Gewolbe auf die hohen, das Stahl-
tragwerk tragenden Pfeiler hat zu Ver-
formungen der Pfeiler geftihrt. Um die
langsam vorschreitenden Bewegungen
aufhalten zu konnen, waren bei den
Stahliiberbauten Vorspannvorrichtun-
gen eingebaut worden, mit denen iiber
ein Hebelsystem und tiber die Unter-
gurte der Fachtriger ein Gegenschub
von rund 100 Tonnen auf die Pfeiler
ausgelibt wurde. Beim IJjollibachvia-
dukt war das Stahltragwerk durch
einen Lokomotivabsturz im Lawinen-
winter 1978 zudem leicht beschidigt. Es
wurde im Zuge des Doppelspurausbaus
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Bild 5. Die Bietschtalbriicke

baus

abgebrochen und durch ein Betontrag-
werk ersetzt. Das erhohte Gewicht
reicht zur Stabilisierung der Pfeiler aus,
weshalb das Problem der Verspannung
entfallt.

Eine letzte interessante Briickenbau-
stelle des Doppelspurausbaus befindet
sich im Baltschiedertal (Bild 7). Die
35-40 m hohen gemauerten Pfeiler der
Baltschiederbriicke wurden unter Bei-
behaltung der alten Form und Struktur
um 3,8 m verbreitert. Dadurch wurde
die Steifigkeit und die Standfldche der
Pfeiler vergrossert. Sie sind somit in der
Lage, auch die Horizontalkréfte aus
dem Bogenschub und der Querbean-
spruchung durch Wind- und Fliehkréaf-
te in den Baugrund zu ubertragen. Zur
Querung des Baltschiedertales fiir die
zweite Spur und den spéteren Ersatz des
50 m weitgespannten Stahlfachwerkes
des alten Viaduktes wurde eine Beton-
balkenbriicke mit Héngestiitze erstellt.
Dieses Bauwerk hat die Briicken der
BLS-Strecke um eine neue, interessante
Bauform bereichert. Der Briickenbal-
ken mit einer Spannweite von 50 m
wird durch eine 6 m lange Héngestiitze
in zwei Abschnitte von 25 m unterteilt.
Die Stiitze wird mit Stahlkabeln unter-
spannt, welche V-formig gegen die
Briickenenden hin verlaufen und den
Briickenbalken in der Mitte entlasten.
Die Kabel sind zum Schutz in einen
Riegel einbetoniert. Die Unterspan-
nung ermdglicht es, trotz der fiir Bahn-
briicken grossen Spannweite von 50 m
die Balkenhdhe schlank zu halten. Die
Briicke behilt aus iésthetischer Sicht
weiterhin die Grundziige der alten,
markanten Stahlfachwerkbriicke mit
Halbparabel-Untergurt, beriicksichtigt
aber die Grundsitze fiir moderne Briik-
ken in Spannbeton mit durchgehendem
Schotterbett. Fiir das neue, talseitige
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Bild . Die alte (links) und die neue Rhonebriicke: die histori-
sche Nietkonstruktion mit direkter Schwellenbefestigung neben

dem modernen geschweissten, pfostenlosen Dreieckfachwerk in

Stahl mit Schottertrog

Gleis wurde ein Dreifeldtriger mit den
Spannweiten 30, 50 und 23 m gebaut,
wobei der unterspannte Teil die Mittel-
offnung bildet.

Fundationen

Der Schacht als ideale und
vielseitige Briickenfundation

Schon bei der Planung und beim Bau
der Lotschberglinie wurde bei vielen
Kunstbauten ein spéterer Doppelspur-
ausbau berticksichtigt. Die Fundamen-
te der Tragwerke fiir das zweite Gleis
wurden teilweise gebaut. Diese vorbe-
reiteten Fundamente bestehen aus ge-
mauerten Sockeln, die die oberflidchen-
nahen Lockergesteinsschichten durch-
dringen und auf Fels gegriindet sind.
Schichtung und Kliiftung des Felsens
war bei der Auswahl der Pfeilerstandor-
te bereits frither beste Beachtung ge-
schenkt worden. Nicht verwunderlich,
denn die steil gegen das Tal zufallenden
Schichten auf der Siidrampe und die
Talkliftung der oberflichennahen
Felspartien hatten oft zu Gesteinsaus-
briichen gefiihrt, die damals noch nicht
mit Felsankern verhindert werden
konnten. Bewunderung verdienen die
vom Bahnbau herriihrenden, sehr ver-
lisslichen Angaben iiber den anzutref-
fenden Baugrund, die Felsqualitit und
die Abmessungen dieser Fundamente.
Wer hat heute noch Geduld, diese Fiille
von Informationen vom Bau zu Papier
zu bringen?

Sofern fiir die Verbreiterung keine vor-
bereiteten Sockel vorhanden waren
oder andere Uberlegungen zu neuen
Griindungen fihrten, erwies sich der
Schacht als ideale und vielseitige Fun-

dationslésung. Fiir den Aushub in Etap-
pen von 1-1,50 m wurde ein Bagger mit
Greiferausriistung, bei Tiefen iiber
8-12 m eventuell mit Verlingerung ver-
wendet. Im Schutz der Betonringe kann
der Aushub bis in grosse Tiefen neben
dem Bahngleis sicher erfolgen. Die Be-
gehbarkeit des Schachtes ermoglicht
eine genaue Beobachtung des Baugrun-
des. Bei den Fundamentschichten zur
Verbreiterung der Pfeiler bestehender
Briicken konnte auch gleich der Zu-
stand der alten Fundamente kontrol-
liert und deren Sicherheit iberprift
werden.

Beim bestehenden Fiirtfluhviadukt la-
gen die Pfeilerfundamente beispiels-
weise nur 3-5m tief. Weil der Fels in
diesem Bereich stark abfiel, waren
die Fundamente der Verbreiterung
10-15 m tief auszuheben. Beim Aushub
der Schichte wird der Baugrund und
die Umgebung nicht gestért. Die Rei-
bung an den Winden kann beim Abtra-
gen der Krifte beriicksichtigt werden.
Die Tiefe der einzelnen Etappen kann
der Standfestigkeit des Bodens ange-
passt werden. Bei lockeren Schichten
kann jederzeit durch Injektionen der
Boden verfestigt werden. Schéchte kon-
nen in allen Bodenarten, ausser bei star-
ker Grundwasserstromung (Grund-
bruch), angewendet werden. Die ge-
wiinschte Einbindung des Fundament-
fusses in harte Bodenschichten oder
Fels ist sogar mittels Sprengung mog-
lich, wobei bei Sprengungen minimale
Schutzmassnahmen geniigen. In der
Schachtsohle sind weitere Massnahmen
zur Verbesserung der Tragfihigkeit,
wie Fussverbreiterung, Vernagelung
usw., moglich. Schichte sind einfach
und bei jeder Witterung ausfiihrbar.
Bei guter Zufahrt konnen mehrere Aus-
hiibe parallel ausgefiihrt werden. Die




Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 49, 1. Dezember 1988

Bild7. Der Baltschiederviadukt wihrend seines Ausbaus; gut sichtbar ist die neve

Betonbalkenbriicke mit unterspannter Héngestitze

Bild 8a und b. Zur Fundation von zehn (!) Kilometer Hangbricke wurden mehrere
hundert normierte Schéchte bis in 12 Meter Tiefe hergestellt

Schichte sind deshalb preiswert, da
auch bei relativ hohen Einheitspreisen
nur minimale Aushub- und Betonkuba-
turen notwendig sind und die geringen
Aushubkubaturen sich auch giinstig
auf Abtransport und Deponie auswir-
ken. Durch Normierung der Schachtab-
messungen ist ein weiterer Rationalisie-
rungseffekt moglich. Verschiedene Un-
ternehmer haben sich Stahlschalungen
angeschafft, die ein rationelles Betonie-
ren der einzelnen Schachtringe ermog-
lichen. Beim Doppelspurausbau wur-
den mehrere hundert kreisrunde
Schichte mit einem Innendurchmesser
von 1,80 m fiir normierte Hangbriicken
erstellt (Bild 8a und b). Nach dem Aus-
hub wurde der Schachtkern in der Re-
gel ausbetoniert und systematisch ar-
miert, womit fiir alle vorkommenden
Uberbauten eine geniigende Standsi-
cherheit gewihrleistet war. Die durch-
schnittlichen Kosten pro Meter Schacht
mit Durchmesser 1,80 m betrugen Fr.
1750.-.

Bavausfihrung

Die sichere Bauausfiithrung, Erschlies-
sungen und Installationen beim Dop-
pelspurausbau waren geprigt durch die
Gegebenheiten des Gebirges sowie die
Bedingungen fiir die Aufrechterhal-
tung des Bahnbetriebes und die Sicher-
heit des Personals. Die Bauzeit der
Lotschbergbahn betrug nur 7 Jahre
(1906-1913), eingeschlossen der Bau

des 14,6 km langen Lotschbergtunnels.
Wihrend dieser Zeit waren bis zu 8000
Arbeiter beschiftigt gewesen. Der Dop-
pelspurausbau bendétigte fast die dop-
pelte Zeit bei maximal ca. 400 Arbei-
tern, weil der Baufortschritt durch be-
triebliche Auflagen bestimmt war. Auf
der Nord- und Stidrampe durfte nicht
mehr als je ein lingerer Langsamfahr-
abschnitt infolge Bauarbeiten in Tun-
nels vorgesehen werden. Die Strecke
zwischen zwei Stationen bildete jeweils
eine geschlossene Bauetappe. Die Bau-
zeit einer solchen Etappe betrug 3-4
Jahre, worauf jede neue Strecke unver-
ziiglich in Betrieb genommen wurde, so
dass sich laufend betriebliche Verbesse-
rungen verwirklichen liessen.

Erschliessung

Beim Bahnbau wurde die Erschliessung
der Baustellen auf der ganzen Strecken-
linge mit einer Dienstbahn bewerkstel-
ligt. Die Spurweite der Dienstbahn be-
trug 0,75 m, der Minimalradius der Ge-
leise 50 m. Unter diesen Umstidnden
sind bedeutende Bauwerke, hdlzerne
Viadukte, Tunnels und Felsanschnitte,
in dem teilweise sehr unregelmissigen
Gelinde entstanden. Noch heute sind
Spuren dieser interessanten Transport-
bahn vorhanden. Im Bietschtal und
Baltschiedertal konnten die alten
Dienstbahntunnels mit geringem Auf-
wand geriumt und das Trassee als Bau-
stellenzugang nutzbar gemacht werden.

Schachtgestatzte
Lehnenkonstruktion

Zur Uberquerung des Baltschiederba-
ches wurden an zwei Stellen 25 m lange
Fussginger-Schrigseilbriicken gebaut.
Der damit erneuerte Zugang zum west-
lichen Widerlager der Baltschieder-
briicke bleibt erhalten und erlaubt dem
Siidrampenwanderer eine gute Uber-
sicht iiber die neue Bahnbriicke.

Beim Doppelspurausbau wurden zur
Baustellenerschliessung ~ Baustrassen
oder Seilbahnen zu verschiedenen zen-
tralen Installationspldtzen gebaut. Von
hier aus konnten die Arbeiten an den
Kunstbauten nach beiden Richtungen
vor Kopf vorangetrieben werden. Wo
aus besonderen Griinden Baustrassen
und Seilbahnen nicht mdoglich waren,
wurden Baustellen auf verschiedene
Weise per Bahn erschlossen.

Beim Bau von drei Briicken in der Nihe
der Dienststation Felsenburg wurden
Anschlussgleise durch die vorgingig
ausgeweiteten Tunnels erstellt. Beim
Ronenwaldviadukt diente ein Podest
als Abstellplatz fiir die Bahnwagen,
welches nur etwa 6 m tiber das Tunnel-
portal hinausragte und teilweise mit
einem Stahlgeriist auf den steil abfal-
lenden Felsen abgestiitzt werden mus-
ste. Zur Schonung des unter Natur-
schutz stehenden Baltschiedertales
wurde ebenfalls auf eine breite Zu-
fahrtsstrasse verzichtet. Das Material,
wic grossere Mengen von Beton, Kies,
Natursteinen, Silozement und Armie-
rungsstahl, wurde per Bahn zugefiihrt
und in kurzen Zugspausen vom Be-
triebsgleis abgeladen. Um den raschen
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und sicheren Umlad zu gewihrleisten,
waren Hebezeuge, heizbare Silos und
Umblasvorrichtungen fiir Zement in-
stalliert.

Auf der
wurde mittels einer provisorischen Ver-
laderampe ein Pendelverkehr per Bahn
fiir Lastwagen und Baumaschinen orga-
nisiert.

Lédngsverteilung von Baumaterial

Die Briickenbaustellen waren gegen-
tber den mit voller Geschwindigkeit
vorbeifahrenden Ziigen nur durch
einen einfachen Zaun abgetrennt. Die
Baustellen waren so zu installieren,
dass ein Betreten der Gleisanlage nicht
notwendig war. Hiermit konnte bis auf
einige Ausnahmen die Installation
einer Warnanlage oder das Stellen einer
Bahnwache vermieden werden.

Diese Bedingungen stellten im oft steil
abfallenden Geldnde oder auf Briicken
besondere Probleme an die Installatio-
nen. Wenn immer moglich wurden
durch Aufschiittungen lings der Objek-
te Baupisten erstellt. In steilen Lagen
mussten die Aufschiittungen durch
riickverankerte Rithlwéinde talseits be-
grenzt werden. Wo Aufschiittungen die
Stabilitdt der Hinge gefidhrdet hatten,
wurden Dienstbriicken oder Geriist-
ginge verwendet. Die seitlichen Baupi-
sten erlaubten den Einsatz mobiler He-
bezeuge. Hiermit konnte auf die Instal-
lation von teuren Schutzgeriisten gegen
die Gefahren der Hochspannung der
Fahrleitung und das Einragen der Ge-
rate ins Lichtraumprofil der Bahn ver-
zichtet werden, was den Baubetrieb we-
sentlich erleichtert. Von den Bauma-
schinenfahrern wird allerdings ein ho-
hes Verantwortungsbewusstsein und
absolutes Beherrschen ihres Geriites
verlangt.

Wo die Geldndeverhiltnisse diese wirt-
schaftlichste Installationslésung nicht
mehr erlaubten, musste entlang der
Bauwerke ein Kabelkran oder Turm-
drehkran montiert werden. Bei grossen
Objekten in engen Gleisradien stellte
die Wahl eines geeigneten Hebezeuges
mit geniigender Reichweite und unter
Beriicksichtigung des Lichtraumprofils
der Bahn mit den Gefahren der Fahr-
leitung ein zentrales Problem fiir die
Bauunternehmung dar. Eine gute Lo-
sung wurde mit einer seitlich am beste-
henden Viadukt befestigten Einschie-
nenhingebahn (Monorail) gefunden.
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Baustelle Jjollibachbriicke-

Sie besass eine Tragkraft von 4 Tonnen,
bis 25 m Tiefe und 2,5 Tonnen iiber
25 m Tiefe (Bild 7).

Im Baltschiedertal wurde nebst dem
Monorail ein 30 m hoher Turmdreh-
kran mit 45 m Ausladung im unwegsa-
men Geldnde mit einem Helikopter
montiert. Die Einzelteile von max. 3,6 t
wurden in 13 Fligen mit dem Super-
Puma in 3 Stunden zur Einsatzstelle
transportiert und montiert.

Da die Briicken nach Fertigstellung un-
mittelbar als Zufahrten fiir das nichst-
folgende Objekt zu dienen hatten, mus-
ste die Isolation der Briickenfahrbah-
nen angepasst werden. Alle BLS-Briik-
ken wurden mit Kunststoffbitumen-
dichtungsbahnen isoliert, und als
Schutzschicht wurde ein feiner Stras-
senbelag mit Asphaltbeton 6 verwen-
det. Bei besonderen Verhiltnissen ha-
ben sich als Schutzschicht auch Gum-
migranulatmatten (regenerierte Pneus)
bewihrt.

Lehrgeriiste

Geldndeform, Zuginglichkeit und
Transport hatten auch einen wesentli-
chen Einfluss auf die Planung und Sy-
stemwahl von Lehrgeriisten. In vielen
Fillen hatten sich nach Mass angefer-
tigte leichte Holzkonstruktionen be-
wihrt. Fiir das Geriist des 40 m weit ge-
spannten Bogens der Rotbachbriicke
kam ein freigespanntes Holzfachwerk-
Bogengeriist zum Einsatz. Der Einbau
erfolgte in einer ersten Phase mit beid-
seitigen Fachwerkansitzen im Freivor-
bau, indem die vorgefertigten Elemente
mit Hilfe des Kabelkranes auf die
Kéidmpferfundamente bzw. Absenkvor-
richtungen abgesetzt und zuriickveran-
kert wurden. In der zweiten Phase er-
folgte der Einbau des Fachwerk-Mittel-
teils zum Bogenschluss. Der Einbau des
Bogenlehrgeriistes samt Verbinden er-
folgte mit 4 Mann in nur 8 Arbeitsta-
gen.

Auch beim Bau des Kanderviaduktes
wurde ein Lehrgeriist aus Holz verwen-
det. Die Elastizitit der schlanken Be-
tonpfeiler fithrte zur Forderung, dass
fiir die Lehrgeristtriger eine eigene
Abstiitzung gebaut wurde, die zur Ver-
steifung und Verhinderung von Pfeiler-
kopfverschiebungen wihrend des Beto-
nierens beizutragen hatte.

Fiir das Lehrgeriist der Baltschieder-
briicke wurden 9 m unterhalb der kiinf-

tigen Fahrbahn jeweils 3, max. 3,5 Ton-
nen schwere Einzelteile eines Stahl-
fachwerks mit dem Monorailkran un-
ter Zuhilfenahme von zwei Zwischen-
abstiitzungen an der bestehenden Stahl-
briicke zu einem 50 m weit gespannten
Lehrgertsttriger zusammengebaut.
Durch die 8 auf diese Weise versetzten
Tréger entstand ein Podest, auf dem zu-
ndchst ein Rohrgertist fiir den Bau der
Héngestiitze und der V-férmig verlau-
fenden vorgespannten Betonriegel er-
stellt wurde. Nach dem Gelingen dieser
Arbeiten wurde das Rohrgeriist zum
tiblichen Schalen und Betonieren des
Briickenbalkens und der Fahrbahnplat-
te ergdnzt. Unter dem Eigengewicht der
Lehrgeriistkonstruktionen und des Be-
tons betrug die Durchbiegung der 50 m
langen Geriisttrager erwartungsgemiss
9 cm. Nach dem Erhirten des Betons
wurden die Spannkabel auf 60% der
endgiiltigen Kraft von 1500 Tonnen ge-
spannt, was in der Mitte ein Anheben
des Balkens vom Geriist um 2 ¢cm zur
Folge hatte. Das Lehrgeriist kann spi-
ter fir den Abbruch der alten Stahl-
briicke als auch fiir den Neubau der
zweiten Betonbriicke wieder verwendet
werden. Auf einer vorbereiteten Ver-
schubbahn wird es in wenigen Stunden
seitlich verschoben (Bild 7).

Der Bogen der Mundbachbriicke wurde
im Freivorbau erstellt, womit das Lehr-
gerlist vermieden werden konnte, wel-
ches besonders im Bereich des Bachlau-
fes einiges Kopfzerbrechen verursacht
hétte. Durch die schrittweise Regulie-
rung der Abspannkrifte der beiden Bo-
genhilften konnten die Schnittkrifte
im Bogen in jeder Bauphase innerhalb
bestehender Grenzen gehalten werden.
Der Bogen wurde auf beiden Seiten in
10 Etappen erstellt. Die beiden Grund-
etappen wurden auf einem festen Ge-
rist betoniert. Wegen des kleinen Ab-
standes des Bogens von den bestehen-
den Viaduktpfeilern konnte der Bogen
auf dem Vorbaugeriist nicht geschalt
werden. Es wurden U-formig vorfabri-
zierte Betonelemente verwendet. Nach
der Montage der Armierung und der
Abschalung der Stirnseite wurden diese
ausbetoniert und die Fugen derart aus-
gebildet, dass trotz des Elementbaus der
volle Betonquerschnitt des Bogens
wirksam blieb.

Adresse des Verfassers: Urs Graber, Oberin-
genieur BLS, Genfergasse 11,3011 Bern.
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