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Aldo Rota

Die Briicke aus der Kiste

Mit einer in Rekordzeit zusammengebauten Militir-Notbriicke

wird die Sommersaison der Rhitischen Bahn gerettet

Die Eisenbahn geniesst in der Schweiz beziiglich
Sicherheit und Zuverldssigkeit nach wie vor einen
guten Ruf. Die unvorhergesehene Sperrung der

wichtigen touristischen Verbindung iiber den Ber-
ninapass, dazu noch zu Beginn der Hauptreisezeit,
war zweifellos ein aussergewdhnliches Ereignis mit

potenziell gravierenden Folgen fiir Image und
Betriebsergebnis. Wegen der Sperrung einer ein-
sturzgefahrdeten Briicke schien ein langerer
Betriebsunterbruch zunachst unvermeidlich. Mit
einer iiberraschenden Ldsung gelang es jedoch, die
Strecke innert kiirzester Zeit wieder hefahrbar zu

machen.

Im unteren Abschnitt der Bernina-Stidrampe stellen
Verschiebungen und Schiden an Kunstbauten die
Rhitische Bahn (RhB) immer wieder vor Probleme. Der
Steilhang zwischen der auf rund 1700 m . M. gelegenen
Ebene von Cavaglia und dem etwa 650 m tiefer gelege-
nen Talboden bei San Carlo ist instabil. Die meterspu-
rige Adhisionsbahn tiberwindet diese Hohendifferenz
mit einer maximalen Neigung von 70 %o mit Hilfe von
drei Kehrtunnels und einer offenen Wendeschleife
sowie weiteren Kunstbauten, die teilweise in instabilen
Zonen des Hanges liegen.

Vor den beiden Portalen des benachbarten Balbalera-
Wendetunnels iberquert das Bahntrassee die Cavaglias-
co-Schlucht Hohe
Briicken. Das Viadukt Cavagliasco I, ein Steinbogen
aus dem Eroffnungsjahr 1909, wurde durch den Hang-
druck aufgebogen und 1989 durch eine Stahl/Beton-

in unterschiedlicher auf zwel
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Verbund-Briicke ersetzt. Diese ist an einem Ende
beweglich gelagert und kann relative Verschiebungen
der Widerlager ohne Deformationen aufnehmen.

Briicke Cavagliasco Il

Auch die weiter unten liegende Briicke Cavagliasco II

steht auf instabilem Baugrund. Die 35 m lange, ein-

feldrige Naturstein-Bogenbriicke wird deshalb seit etwa

30 Jahren mittels geoditischer Messungen iiberwacht.

Die Briicke befindet sich im Stirnbereich einer Rut-

schungs- und Sackungsmasse von regionalem Ausmass. ‘

Die Siidwestflanke der Schlucht kriecht in Richtung der :

steileren norddstlichen Flanke, die von grossraumigen
\

Hangbewegungen offenbar nicht erfasst ist. Hingegen
neigt diese Flanke zu lokalen Instabilititen, wie ver-
schiedene Felsabbriiche unterhalb dieses Widerlagers in
den letzten Jahren gezeigt haben.

Durch die Relativbewegung der Schluchtflanken ist die
Briicke in den letzten 30 Jahren in eine horizontale
Kriimmung talwirts gezwingt und in Lingsrichtung
um 20cm gestaucht worden. Der Bogen mit einer
Spannweite von 26 m und einer Pfeilhéhe von 5,2 m
wurde dadurch in der Mitte um rund 12 cm angehoben ‘
(Bild 2). Als Folge der in den letzten Jahren vermehrt
festgestellten Deformationen wird eine vertiefte Unter-
suchung des Bauwerks angeordnet, deren Ergebnis
Mitte 2002 vorliegt.

Wie eine erste Rissaufnahme (Bild 1) zeigt, entstehen
als Folge dieser Zwangsverformungen zum Teil klaffen-
de Risse bis zu 10 mm Weite auf der Unter- und Ober-
seite des Gewolbes zwischen den Viertelspunkten und
dem Scheitel. Die dominanten Risse erstrecken sich
iiber bis zu 70 % der Bogenhohe. Die Druckkraft muss
in der verbleibenden Kontaktfliche tibertragen werden,
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Linke Seite: Rissaufnahme bergseits vom September 2001. Die
heobachteten Risse sind auf der Kopie eines Originalplans aus
dem Erstellungsjahr 1908 eingetragen (Bilder: Rhatische Bahn)

was zu unzulissigen Spannungskonzentrationen fiihrt.
Zudem besteht auf beiden Seiten der Briicke ein langer
Riss zwischen Gewdlbe und Aufmauerung.

Die statische Uberpriifung der Natursteinbriicke erfolgt
einerseits mit einer Stabstatik und anderseits mit eilnem
Scheibenmodell. Auch mit gegeniiber der Norm SIA
160 reduzierten Lastfaktoren fur Eigenlasten, Auflasten
und Bahnlasten ergeben sich stark exzentrisch wirkende
Druckkrifte und entsprechende klaffende Risse auf bis
zu 50 % der Bogenhohe. Eine normgemasse Tragsicher-
heit wird nicht mehr erreicht, die im Stahl- und Beton-
bau iiblichen Partialsicherheiten auf den Eigen- und
Nutzlasten kénnen bei weitem nicht mehr eingehalten
werden. Aufgrund der beobachteten Schiden und der
durchgefithrten Uberpriifungen steht Mitte 2002 ausser
Zweifel, dass die Briicke Cavagliasco II zur Gewihrlei-
stung der Betriebssicherheit nach der Sommersaison
ersetzt oder verstiarkt werden muss.

Die Situation wird kritisch

Als Sofortmassnahmen (Ausfithrung am Ende der Som-
mersaison), die zumindest eine Restnutzungsdauer von
etwa flinf Jahren ermoglichen sollen, werden drei Mog-
lichkeiten untersucht:

— Verstirkung der bestehenden Briicke durch einen
trogformigen, mit dem Mauerwerk verdiibelten, be-
wehrten Spritzbetonmantel.

— Abstiitzung der bestehenden Briicke auf ein Lehr-
gerlist aus zwei Stahlfachtrigern, die direkt vor den
Bogenkimpfern fundiert werden. Dieses Lehrgeriist
kann bei Versagen der bestehenden Briicke deren Eigen-
last, die Auflasten und die Bahnlasten tibernehmen.

— Abbruch der bestehenden Briicke und Ersatz durch
eine Stahl-Hilfsbrucke.

Ansicht vom Widerlager Seite Bernina. Die Anhebung des Bogens
in Briickenmitte infolge mit dem Hang talwérts rutschender
Widerlager ist deutlich erkennbar

Als optimale und rasch realisierbare Losung kristalli-
siert sich eine einfach gelagerte Stahl-Balkenbriicke mit
hohenverstellbaren und auswechselbaren Lagern he-
raus. Im Hinblick auf die Ausfithrung im Herbst wird
Mitte Jahr mit der Projektierung begonnen. Es ist
geplant, durch eine Vergrosserung der Spannweite auf
48 m das Widerlager Seite Bernina in einen stabileren
Hangbereich zu legen.

Als Alternative zur Erstellung einer neuen Stahlbriicke
wird zu diesem Zeitpunkt von RhB-Mitarbeitern der
Einsatz einer Militir-Notbriicke aus dem 2. Weltkrieg
ins Spiel gebracht. Man erinnert sich an ein Exemplar,
das in einem Lager in Castrisch bei Ilanz eingemottet
sein soll.

Entscheidung in der Krise

Im Rahmen der intensivierten Uberwachung der Be-
triebssicherheit wird in der Nacht vom Donnerstag,
11. Juli 2002, bei einer Risskontrolle eine deutliche
Zunahme der Schidigung der Tragkonstruktion gegen-
iiber der im September des Vorjahres durchgefithrten
Zustandsaufnahme festgestellt. Insbesondere wird eine
bedeutende Zunahme der Weite der Trennrisse zwi-
schen Bogen und Aufmauerung und eine weitere
Auflockerung der Aufmauerung mit Zerstorung einzel-
ner Steine beobachtet. Die Verinderungen werden als
so gravierend beurteilt, dass die Applikation von Ris-
sesiegeln und die geoditische Uberwachung der Brii-
cke und der angrenzenden Schluchtflanken umgehend
angeordnet wird. Zu diesem Zeitpunkt wird erstmals
eine Sperrung der Briicke in Erwigung gezogen.

In der Nacht von Freitag, 12. Juli, werden an den gros-
seren Rissen Kontrollsiegel angebracht. Am Samstag-
abend, 13. Juli, ergibt deren Uberpriifung den alarmie-
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renden Befund, dass im problematischen Bereich der
Briicke drei Siegel gerissen sind. Am Sonntag, 14. Juli,
ist ein weiteres Siegel gerissen. Bei Zugsauffahrt von
oben werden relevante Querschnittsverformungen unter
dynamischer Last beobachtet. Am nichsten Tag beurtei-
len Projektverfasser und Priifingenieur das Risiko eines
Einsturzes als zu gross. Der Gesamtprojektleiter ent-
scheidet, den Bahnbetrieb am 15. Juli um 17 Uhr ein-
zustellen.

Die Losung konkretisiert sich

Da Planung und Produktion der vorgesehenen Ersatz-
briicke zu viel Zeit in Anspruch nihmen, wird
beschlossen, die Variante mit der Militir-Notbriicke zu
priifen. Am 16. Juli wird die in Castrisch eingelagerte
Armeebriicke Modell 1936 inspiziert. Das Material ist
vollstindig vorhanden, vor Korrosion geschiitzt und in
einsatzbereitem Zustand. Als Gliicksfall erweist sich,
dass bereits im Jahr 1993 eine Briicke dieses Typs in
Erstfeld erstellt worden ist. Die entsprechenden Monta-
gepline und die Tragfihigkeitsberechnungen iiber die
benétigte Spannweite von 48 m sind verfiigbar. Da die
Tragsicherheit damals fiir SBB-Normalspurlasten nach-
gewiesen wurde (siche weiter unten), ist keine Nach-
rechnung fur die wesentlich geringeren Lasten der RhB-
Meterspur erforderlich. Der lokale Verkehr wird nach
der Sperrung mit Autobussen aufrechterhalten, die zwi-
schen dem Bahnhof Poschiavo im Siiden und einem
Niveauiibergang unterhalb Cadera im Norden der
gesperrten Briicke pendeln. Die Schnellziige werden
durch einen Busbetrieb zwischen Pontresina und
Poschiavo oder Tirano ersetzt. Lastwagen wickeln den
Giiterverkehr ebenfalls tiber die Bernina-Passstrasse ab.

Alte Briicke als Lehrgeriist

Am 17. Juli beginnt die Demontage der Gleise und der
Fahrleitungen im Briickenbereich, gefolgt von Ro-
dungs- und Felssicherungsarbeiten bei Widerlagern
und Briickenenden. Einen Tag spiter wird mit dem
Felsabbau zur Vergrosserung des Lichtraumprofils fiir

die neue, lingere Briicke begonnen. Am 19. Juli erfolgt
der probeweise Zusammenbau eines Briickenelements
in Castrisch. Am 20. Juli werden als Sicherungsmass-
nahme und zur Vergrosserung des Lichtraumprofils
Felssprengungen vorgenommen. Am 24. Juli beginnt
der gestaffelte Transport von rund 130 t Briicken-Ein-
zelteilen von Castrisch zur Baustelle. Da diese fiir Fahr-
zeuge nicht zuginglich ist, werden auch alle anderen
Material- und Personaltransporte durch die RhB und,
in geringerem Ausmass, per Helikopter ausgefiihrt. Ins-
gesamt werden rund 250 t Material auf dem Schienen-
weg zur Baustelle transportiert. Am 28. Juli wird die
automatische geoditische Uberwachung der Bogen-
briicke aufgenommen. Von zwei Standorten aus wer-
den mit Hilfe motorisierter Roboter-Tachymetern die
Koten von insgesamt 16 Messpunkten im Halb-
stundenrhythmus mit einer Genauigkeit von 0,1 mm
gemessen. Damit ist sichergestellt, dass bei unzulissi-
gen Verformungen der bestehenden Briicke die Baulei-
tung sofort informiert wiirde. Wihrend der gesamten
Montagezeit tritt jedoch kein derartiger Alarmfall ein.
Der Bauablauf sieht vor, die Ersatzbriicke direkt auf der
stillgelegten Steinbogenbriicke zusammenzubauen und
Letztere anschliessend abzubrechen (Bilder 3 bis 8). Als
Unterlage fiir die Montage der Stahl-Fachwerkbriicke
giesst man auf der Steinbogenbriicke vorgingig eine
ebene Betonplatte. Darauf wird ein breiterer Stahl-Tri-
gerrost mit Holzbeplankung und seitlichen Arbeits-
gerilisten aufgelegt und darauf die neue Briicke aus den
Einzelteilen zusammengeschraubt. Parallel dazu wer-
den neue Widerlager betoniert, wobei das norddstliche
in einen Bereich mit stabilem Felsuntergrund zuriick-
verlegt wird (Bild 9). Die Briickenlinge erhoht sich
dadurch von urspriinglich 35 m auf rund 42 m.
Wihrend der Montage wird rund um die Uhr gearbei-
tet, zeitweise sind tiber 50 Personen gleichzeitig im Ein-
satz. Es mussen rund 15000 Schrauben, die Mehrzahl
davon Passschrauben, mit einem Gesamtgewicht von
rund zehn Tonnen eingesetzt und angezogen werden
(Bild 10).

Auftrennen Verbindung
Gelénder / Bordtre
(oberster Stein)

Provisorische Abstitzung
bei jedem 2. Geladnderpfosten

3

Querschnitt im Bogenscheitel. Erste Etappe des Bauablaufs mit

Unteren Stein

nicht abbrechen

Sicherungsmassnahmen. Mst. 1:100
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Auflager zwecks Lastzentrierung
Schiftung falls notig ‘

Abspannung der
langen Geristtrager

4
Querschnitt im Bogenscheitel: nach Abschluss der zweiten Etappe.

Auf der neu erstellten Betonplatte (griin) sind die Geriisttriger (blau)

fiir die Arbeitsplattform aufgelegt. Mst. 1:100

Bruchkraft F,>= 30kN
(im Scheitelbereich auf einer
Lange von 10m mit um den
Bogen geschlauften Drahtseil
mit Spannschioss und Kanten-
schutzholzem, im restlichen
Bereich mit Drahtseil und
Verdobelung in Bogengewoibe.)




6
Grundriss der Fachwerk-Notbriicke wahrend der
Montage auf der Arbeitsplattform mit den Abstiit-
zungen auf den Geriisttragern (rot und gelb).
Mst. 1:100
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auf das endgiiltige Niveau abgesenkt. Mst. 1:100
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best. Aufmauerung

Fundation Seite Poschiavo
siehe Plan 2860.2/102

nach Sprengung

neue Fachwerk- Notbriicke
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Tréger proj. Stahlbriicke
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Langsschnitt durch die neue Briicke. Links die Tunnel-
einfahrt, rechts das nach hinten in einen stabileren
Hangbereich verlegte Fundament. Der Mittelteil der
alten Bogenbriicke ist weggesprengt, die alten
Briickenkopfe werden spater entfernt. Mst. 1:200

10
Blick auf die fertige Notbriicke Richtung Poschiavo.
Innert weniger Tage wurden 15 000 Schrauben mit
einem Gesamtgewicht von 10 Tonnen montiert

Finale mit Feuerwerk

Nach Abschluss der Montage wird der Trigerrost an der
Notbriicke fixiert und zusammen mit dieser mittels
hydraulischer Pressen angehoben. Am 7. August wird
die alte Steinbogenbriicke mitsamt der Arbeits-Beton-
platte mit minimaler Lademenge und ohne Beschidi-
gung der Talflanken gesprengt. Anschliessend wird die
neue Bricke auf das Gleisniveau abgesenkt. Die Gleise
werden mit direkter Lagerung der Holzschwellen auf
zwei sekundiren Langstrigern verlegt sowie die Fahrlei-
tungen montiert. Der Stahl-Trigerrost mit der Arbeits-
plattform unter der Briicke und den beidseitigen
Arbeitsgertisten wird noch belassen, da diese fiir die
Ausfihrung des definitiven Korrosionsschutzes der
Schrauben nach der Sommersaison noch bendtigt wer-
den. Am 5. August um 10 Uhr kann der durchgehende
Bahnbetrieb wieder aufgenommen werden.

Die unverhofft aus ihrem Dimmerschlaf geholte
Briicke hat sich bisher bewihrt. Gegenwirtig wird
gepriift, ob sie aus betrieblicher und landschaftspflege-
rischer Sicht allenfalls sogar als definitive Lésung bei-
behalten werden konnte.
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Armee-Notbriicke Modell 1936

Die Produktion der Militar-Notbriicke 1936 wurde kurz vor dem
Zweiten Weltkrieg aufgenommen. Von dieser elementweise zu-
sammensetzbaren Fachwerkbriicke wurde bis 1953 eine Totallan-
ge von ca. 425 m beschafft. Von der Armee spéter als nicht mehr
notwendig erachtet, wurde sie zuerst an die SBB und anschlies-
send teilweise an die RhB weitergegeben. Seither lagern die Ein-
zelteile zerlegt, mit einem Korrosionsschutzanstrich versehen, in
Olpapier eingewickelt und in Kisten verpackt einsatzbereit in diver-
sen Lagerplatzen.

Das seinerzeit auch als Fritz-Stiissi-Eisenbahnbriicke bekannte
Modell 1936 war fiir die Uberbriickung grosserer Spannweiten
von 30 m bis 78 m ohne Zwischenunterstiitzung bestimmt. Es wur-
de aus dem im Ersten Weltkrieg haufig verwendeten System
Roth/Wagner der ehemaligen Osterreichischen Armee entwickelt.
Die einfache Tragkonstruktion besteht aus zwei fachwerkférmigen
Haupttragern im Abstand von 5m, die einen Fahrbahnrost aus
Quer- und Langstragern tragen, der nach Bedarf unten oder oben
angeordnet werden kann. Die Haupttréager kdnnen ein- oder zwei-
stockig, d.h. mit 4,5m oder 9m Systemhohe, gebaut werden,
womit fir Normalspur maximale Stiitzweiten von 57 m beziehungs-
weise 78 m realisiert werden kénnen. Die Streben sind gleich lang
und vollsténdig vertauschbar, die Gurtelemente sind dagegen in
Langen von 3 m und 6 m vorhanden, damit Spannweiten von 30 m
bis 78 m in 3-m-Stufen variiert werden kénnen. Die Gurtungen
kénnen entsprechend den Gurtkréften mit Lamellen verstérkt wer-
den. Die genormten Elemente haben eine Lange von maximal
6,4 m (langer Endgurt) und eine Masse von maximal 830 kg (Quer-
trager). Die Masse der Stahlkonstruktion betragt rund 3t/m.
Haupt- und Quertrdger bestehen aus Stahl St 52 (FeE 355),
Langstrager und Verbande aus Stahl St 37 (FeE 235).

Alle Montageverbindungen sind mit Passschrauben und speziel-
len Hutmuttern geschraubt. Im Mittel sind ca. 300 Schrauben pro
Briickenmeter vorhanden, was einer Schraubenmasse von rund
250 kg/m Briicke entspricht.

Das Briickenmodell 1936 hatte zum Zeitpunkt der Beschaffung
den Vorteil, dass die Elemente im Vergleich zu anderen Not-
briickenkonstruktionen leicht waren. Es erforderte aber sehr viele
Einzelteile und damit sehr viel Arbeit. Urspriinglich ist dieses
System vor allem fiir den Freivorbau konzipiert worden, wozu auf
den Obergurten fahrbare leichte Derrickkrane vorhanden waren.

Die Weltmeister
im Energiesparen.

Luftungsgerate mit Warmertickgewinnung von Helios leisten
jetzt traumhafte Wirkungsgrade bis Uber 90%. In Kombi-
nation mit dem neuen EC-Motor wird die Type KWL EC 350
sogar zum wahren Weltmeister im Energiesparen und da-
mit zum «MuB» in jedem Niedrigenergie- und Passivhaus.

Verbrauchte Luft wird abgefihrt und vorgewarmte, ge-
filterte AuBenluft stromt in Wohn- und Schlafrdume. Egal,
ob im Einfamilienhaus, der Etagenwohnung oder in
Gewerberaumen. Bei Helios finden Sie die passende
Systemlosung flr jeden Bedarfsfall.

Unsere Helios-Spezialisten beraten Sie gerne vor Ort.
Worauf warten Sie noch?

@Xpelair @' y extrair
Helios Ventilatoren AG
Lufttechnik

Helios Ventilatoren AG - Steinackerstr. 36 - 8902 Urdorf/ZH
Tel. 01/735 36 36 - Fax 01/735 36 37
www.helios.ch - E-Mail: info@helios.ch
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