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Die neue elektrische Bahn Chur—Arosa, eine
meterspurige Adhidsionsbahn, verdient unter den
schweizerischen Bergbahnen in technischer Hin-
sicht besondere Beachtung, weil sie zwei be-
merkenswerte Taliibergiinge aufweist, einen iiber
die Schlucht des Griindjetobels, den andern
itber, das Tal der Plessur bei Langwies.
Beide wurden in Eisenbeton ausgefithrt und
gehtren zu den groéfiten und kithnsten Briicken-
bauwerken, welche in diesem Baustoff bisher her-
gestellt wurden.

Namentlich  die Briicke bei Langwies iiber-
trifft in ihren Abmessungen wohl alle bisher be-
kannt gewordenen Ausfiilhrungen in Eisenbeton:
Sie ist die hochste Eisenbetonbriicke, und die
Lichtweite ihres grofien Bogens ist nur um 4 m
geringer als diejenige der bekannten Briicke der
Wiedergeburt iiber den Tiber in Rom. Von be-
sonderer Bedeutung ist, dafl es sich dabei um
eine Bahnbriicke handelt, wenn auch nur fiir eine
Schmalspurbahn, weil gerade solche in Eisen-
beton noch selten zu finden sind und an deren
Bau weitergehende Anforderungen als bei Strafien-
briicken gestellt werden miissen.

Wenn es auffallend erscheinen sollte, ein
einzelnes Bauwerk so ausfiihrlich darzustellen, so
mag dem entgegengehalten werden, dafl nicht
nur die Abmessungen aufierordentliche sind,
sondern, dafl auch Entwurf und Ausfithrung
des Bauwerks in verschiedener Hinsicht einen

gewissen Anspruch auf Neuartigkeit erheben
dirfen.

Strafiburg i/E., im Februar 1915.

I. Allgemeines.

1. Die Chur-Arosa-Bahn.

Von Chur, der Hauptstadt des schweize-
rischen Kantons Graubiinden, zweigt vom Tal
des Rheins nach Osten ein  schluchtilinliches

Seitental, das wvon der Plessur durchflossene
Schanfigg, ab, an dessen oberem Ende der Hihen-
kurort Arosa auf erweiterter Terrasse in rd. 1750 m
Hohe tiber Meer liegt.

Arosa (= Erosa = Ausrodung) war bis jetzt von
Chur aus nur auf einem schmalen, nur 3,00 m
breiten, kurven- und gefillreichen Fahrstrifichen
in 6stindiger listiger Postfahrt erreichbar und
daher dem Verkehr wenig erschlossen. Trotzdem
hat der Ort, der noch vor 20 Jahren nur aus we-
nigen Alphiitten bestand, eine ungeahnte Ent-
wicklung erfahren, dank seiner einzigartigen ge-
schiitzten Lage inmitten einer Hochgebirgswelt
von Wildern und kleinen Seen und dank der als
aufSerordentlich heilkriiftig, besonders fiir Lungen-
leidende, erkannten klimatischen Verhiiltnisse
dieses alpinen Hochtales!). Wiihrend die Niede-
rungen im Nebel stecken, erhdlt sich merk-
wiirdigerweise hier oben im Winter monate-
lang tagsiiber eine sonnige Witterung, die eine
Wiirme erzeugt, wie man sie in ‘dieser Hhenlage
nicht erwarten wiirde und deren Wirkung noch
verstirkt wird durch die starke Luftverdiinnung,
den geringen Feuchtigkeitsgehalt der Luft und
die Reflexion des Schnees.

Arosa ist daher heute schon ein recht statt-
licher Kurort geworden. Besonders jedoch der in
neuerer Zeit cinsetzende Wintersport, fiir den sich
das Gebiet von Arosa, wie kein zweites eignet,
steigerte seine Bedeutung und liefi den Wunsch
aufkommen, dieses bis jetzt etwas abgelegene
Gebiet den Verkehrszentren durch eine Bahn-
verbindung mit Chur ndher zu bringen, um da-
durch in wirksame Konkurrenz mit den z. Zt. den

1) Nach Angaben von Herrn Obering. G. Bener betrug
der versteuerte Erwerb von ganz Arosa:
1887 9900 Fr.
1906 606900
1912 924 200



ersten Rang einnehmenden Wintersportplitzen
treten zu kdnnen.?) !

Von privater Seite wurde schon Ende 1902 ein
Konzessionsgesuch fiir eine solche Bahnverbin-
dung eingereicht, aber erst im Dezember 1906
erhielt dasselbe -die Genehmigung des schweize-
rischen Bundesrates. Das Projekt hatte jedoch
erst Aussicht auf Verwirklichung, als im Juni und
Juli 1911 die. Gemeinden Chur und Arosa sich
bereit erklirten, je eine Million Fr. in Aktien

(R

Gestiitzt auf die Zusage der beiden Gemein-
den Chur und Aiosa erfolgte nun im Sommer
1911 die Einsetzung eines Arbeitsausschusses,
welcher Herrn Oberingenieur G. Bener in Chur
mit der Aufstellung des definitiven Bauprojektes
beauftragte. Auf Grund dieses letzteren und nach
Einholung eines Gutachtens von Herrn Professor
Hennings an der eidgendssischen technischen Hoch-
schule in Zirich und Herrn Sektionsingenicur
Studer in Chur, sprach sich im Mai 1912 auch der

Fig. 1. Lageplan der Bahn.
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Fig- 2. Lingenprofil der Bahn.

des Unternehmens zu {ibernehmen. Die Stadt
Chur hatte an dem Bahnbau deswegen ein be-
sonderes Interesse, weil sie schon seit Jahrhun-
derten in Arosa Alpen besafi, sodaf’ noch heute
die Bebauung der schonsten Quartiere des Kur-
ortes in ihren Hinden liegt, und sie durch Auf-
stellung eines Bebauungsplanes in der Lage ist,
dafiir zu sorgen, daf} dic Bebauung — im Gegen-
satz zu verschiedenen anderen rasch entwickelten
schweizerischen Kurorten — nach technischen und
kiinstlerischen Gesichtspunkten erfolgt.

2) Mit der Bahn wird man Arosa von Chur aus in
1% stiindiger bequemer und interessanter Fahrt erreichen,
und die Talfahrt wird, statt, wie bisher, 3} Stunden mit
der Post, nur eine knappe Stunde erfordern.

Kanton Graubiinden fiir eine Beteiligung von
1,31 Millionen Fr. (50000 Fr. pro km laut
biindnerischem Eisenbahngesetz) an dem Unter-
nehmen aus und iibernahm zudem noch die Be-
schaffung des Obligationskapitals (3690000 Fr.)3).

Am 4. Juli 1912 erfolgte dann die endgiiltige
Griindung der Bahngesellschaft in Form einer
Aktiengesellschaft mit einem gesamien Baukapital
von rd. 7,6 Millionen Fr.4), wovon die Hiilfte
in Aktien, die Hilfte in Obligationen. Die Ge-
sellschaft tibertrug die Bauleitung Herrn Ober-

3) S. Jahresberichte 1912 u. 1913 der A..G. Chur-
Arosa-Bahn.

4) Uber die seither erfolgte Kapitalerhohung s.
Deutsche Bauzeitung Dez. 1915 u. Februar/Mirz 1915.




ingenieur G. Bener und schritt sofort zur Ver-
gebung der hauptsiichlichsten Bauarbeiten, so dafs
bereits im Herbst 1912 mit der Ausfithrung der-
selben begonnen werden konnte. Die Arbeiten
wurden so gefordert, dafl die neue Linie z. Zt.
schon fertiggestellt und im Dezember 1914 dem
Betrieb iibergeben worden ist, um bereits der
diesjdahrigen Wintersportsaison dienen zu kdnnen.

Die Bahn ist als meterspurige Adhisionsbahn
gebaut. Ihr Ausgangspunkt in Chur liegt auf
588 m, ihr Endpunkt — Stationsmitte am Obersee
in Arosa —auf 1742 m Hohe ii. M, sodafd die ver-
hiltnisméfdig kurze, nur 257 km lange Bahnstrecke
die betrichtliche Hohendifterenz von 1154 m zu
iiberwinden hat, die sie in einer fast durchgehen-
den, nur durch die Stationsgeraden unterbrochenen
Steigung von 60 9 gewinnt (s. Lingenprofil
‘Fig. 2). - Die Uberwindung eines solchen maxi-
malen Steigungsverhiiltnisses durch die einfache
Adhidsionswirkung war natiirlich nur unter Zu-
hilfenahme der elektrischen Zugforderung mog-
lich. Der Minimalradius der Bahn betrigt 60 m;
die Unterbaunormalien gleichen jenen der Rhi-
tischen Bahn und der Berninabahn.

Das Schanfiggtal ist in seinem unteren Teil
eng und schluchtihnlich, wihrend es sich in
seinem oberen Teil bis Langwies zwar etwas
weitet, dafiir aber, namentlich auf der rechten
Seite, viele kurze, steile Quertiler in Form von
tiefen Bachrunsen und Schluchten aufnimmt; der
Bahnbau bot daher in diesem Geldnde ziemlich
viel Schwierigkeiten, was ja auch in der Bau-
summe zum Ausdruck kommt. Das oberste Stiick,
Langwies—Arosa, war zwar etwas einfacher; trotz-
dem weist die ganze Strecke nicht weniger als
27 grofiere Briicken aus Stein bezw. Beton, drei
aus Eisen und zwei aus Eisenbeton, die letzteren
mit Hauptbogen von 86,00 m bezw. 100,00 m Stiitz-
weite, sowie 19 Tunnels mit einer Gesamtlinge
von rd. 2350 m auf, ist also reich an bemerkens-
werten Kunstbauten3).

Die Linie, vergl. Lageplan Fig. 1, folgt erst
der Plessur auf der rechten Talseite des Schanfigg
bis zum Dérfchen Langwies; dort, wo nach Siiden
der Strelapafl aus dem Schanfigg ins Prittigau
nach Davos hiniiberfithrt, zweigt sie nach der
linken Talseite ab und strebt fortan auf dieser
der Hohe von Arosa zu. Die breite Schlucht der
Plessur iibersetzt sie dabei auf dem hohen Tal-
iibergang, dessen Ausfiihrung hier im einzelnen
besprochen werden soll.

2. Geologische Beschaffenheit des Schan-
figgtales und Wahl des Baustoifes fir die
Kunstbauten.

Im Bahnbau ist die Wahl der Baustoffe fiir
die Kunstbauten nicht selten bedingt durch die

5) Vergl. Obering. G. Bener, Schweiz. Bauzeitung
Bd. 60, Nr. 30 und Bd. 62 Nr. 21.

geologische Beschaffenheit des Geldndes, d. h.
durch das Vorkommen von natiirlichen Bau-
stoffen, wie Mauersteinen, Kies, Sand usw. Aus
wirtschaftlichen Griinden wird man weite und
kostspielige Transporte vermeiden und moglichst
die vorhandenen Materialien auszuniitzen suchen.

Das von der Chur-Arosa-Bahn durchfahrene
Gebiet ist in geologischer Hinsicht sehr inter-
essant. Es handelt sich um geologisch junge,
noch wenig stabilisierte Formationen, sodaf}
infolge der Beweglichkeit der Halden auch mit
daherigen Schwierigkeiten fiir den Bahnbau ge-
rechnet werden mufite.

Nach dem geologischen Aufbauf) sind zwei
ganz verschiedene Gebiete zu unterscheiden,
deren Grenze ungefihr bei Langwies liegt: von
Langwies abwiirts das eigentliche Schanfigg,
von da aufwiirts das Hochtal von Arosa. Letzteres
wird als ,Einbruchzone“ angesehen und weist
ganz andere Gesteine (Gneis, Serpentin, Dolomit)
auf, als das reine Bilindnerschiefergebirge des
Schanfiggtales. Dieses ist offenbar einst von der
Davoser Gegend aus fiber den Strela gegen Ma-
laders vergletschert gewesen, was an dem Vor-
handensein von grofien erratischen Blocken auf
verschiedenen Talstufen an den beiderseitigen
Hingen nachweisbar ist. Im mittleren Teil des
Tales, bei Pagig-St. Peter, muf} ein michtiger
Talriegel das #ufiere Schanfigg vom innern ge-
trennt haben, sodafls durch diese Trennung die
auflerordentlich michtigen, bis 200 m tiefen, von
der Bahn angeschnittenen Morinenablagerungen
zwischen Pagig und Langwies entstanden sind.
Von diesem Talriegel auswiirts dagegen ist heute
die Plessurschlucht in den nackten, nur von Berg-
schutt iberlagerten Biindnerschiefer eingesidgt
und dadurch an verschiedenen Stellen, wo der
Schiefer am faulsten ist, das Gleichgewicht der
Hinge zerstdrt worden, so dafd der aufgelagerte
Bergschutt teils auf, teils mit den obersten
Schieferplatten in geologisch kurzer Zeit talwirts
wandert.

Diese geologische Beschaffenheit des Ge-
lindes lief8 wvon vornherein erwarten, dafd die
Fundamentverhiltnisse fiir die Kunstbauten nicht
immer die giinstigsten sein und dafl auf dem
grofiten Teil der Bahnstrecke gute Bausteine
fehlen wiirden. Solche fanden sich in der Tat
fast nur im mittleren Teil des Schanfigg, bei dem .
erwithnten Talriegel. Dagegen war vielerorts
guter Sand und Kies in Menge vorhanden, und
ebenso fehlte es nicht an Wasser. Es war also
gegeben, wo Steine fehlten, zum Betonbau liberzu-
gehen, der nicht nur fiir eine gréfiere Anzahl
Briicken, sondern streckenweise auch fiir Stiitz-
und Futtermauern Anwendung fand. Die Ge-
wolbe der Bauwerke wurden dabei entweder aus

€) nach Angaben von Obering. Bener. .
1



Betonquadern gemauert oder aus Stampfbeton
mit Stirnkranz aus Betonquadern hergestellt,
wiithrend die Pfeiler meist einen Stampfbetonkern
mit Bruchsteinverkleidung erhiclten.

Gerade auf der Moriinenstrecke bei Langwies
trat der Fels nirgends zu Tage und hier waren
iiberhaupt keine Bausteine zu finden, sodaf} eine
steinerne Briicke fiir den grofien Tallibergang
ausgeschlossen war.

Die Anwendung des Eisenbaues aber war
_dadurch sehr erschwert, dafy die schlechten Zu-
fulrwege den Transport langer Gurtungsstiicke
nicht gestatteten und es auf keinen Fall moglich
gewesen wiire, lingere Konstruktionsglieder als
solche von hochstens 8 m anzufithren.

Andererseits erwies sich auf Grund vorge-
nommener Versuche der zur Verfigung stehende
Kies und Sand der miichtigen Morinen als ein
geradezu vorziigliches Betoniermaterial, und da
ein schwerer Stampfbetonbau, bei den vorge-
sehenen mifligen Verkehrslasten und der im Ver-
hiltnis zu den ibrigen Abmessungen des Bau
werks geringen Spurweite, in wirtschaftlicher
Hinsicht nicht mit einer Eisenbetonkonstruktion
in Wettbewerb treten konnte, dringten die Ver-
hiiltnisse geradezu zum Eisenbetonbau.

Es ist das Verdiénst des Herrn Oberingenieur
Bener von der Chur-Arosa-Bahn, dies erkannt und
trotz entgegenstehender Schwierigkeiten mit aller
Energie durchgefochten zu haben, im Verein mit
der Firma Ed. Ziblin & Cie in Strafiburg i. Els,
und Basel, welcher Firma von seiten der Chur-
Arosa - Bahn die Aufstellung des Entwurfes
fiir diese grofife Bogenbriicke iibertragen wor-
den war.

Die so sehr gefiirchteten Morinen erwiesen
sich iibrigens bei der Ausfithrung — zwar nicht
an der Oberfliche, aber doch in einer gewissen
Tiefe — als ganz brauchbarer Baugrund, der auch
in dem iiberaus nassen Sommer 1913 standhielt
und stellenweise sogar sprenghart war, so dafs
unbedenklich an die Ausfithrung von gewdlbten
Konstruktionen so grofifer Abmessung herange-
treten werden konnte.

mit anderen grofien
Briicken.

Erst die seit Beginn dieses Jahrhunderts ge-
machten Fortschritte  im Bau weitgespannter
massiver Briicken liefien die Erstellung eines Bau-
werks, wie desjenigen des Langwieser Taliiber-
ganges, als technisch moglich oder doch als
zweckmiiflig erscheinen. Diese Fortschritte waren
hauptsiichlich bedingt durch eine klarere Erkennt-
nis i{iber das Wesen des elastischen Bogens,
welche statische Form bei den neueren grofien
Massivbriicken an Zahl weit itberwiegt, und, in

3. Vergleich

Verbindung damit, durch eine weitgehendere und
zweckmifiigere Ausniitzung des Baustoffes. Man
mufite erst lernen, dafd bei eingespannten Bigen
die Verstirkung der Abmessungen gar nicht
immer eine Erhohung der Sicherheit bezw. eine
Verringerung der Spannungen bringt, sondern daf’
die Verstirkung, insbesondere bei flachen Bogen,
gleichzeitig eine Erhohung der Steifigkeit be-
deutet, so daf} die unvermeidlichen Formveriinde-
rungen, herrithrend von der Verkiirzung des Ge-
wilbes durch das Eigengewicht, von der Einwir-
kung der Wirme und vom Schwinden, hohere
Spannungen verursachen, wiihrend bei kleineren
Abmessungen (diinneren Bogen) sich die Form-
veridnderung, das ,Spiel® des Bogens, ohne so
groffen Spannungsaufwand vollziehen kann. Man
mufite auch erkennen, welche grofie Bedeutung
der Form der Gewdlbemittellinie zukommt; sehr
oft wiihlt man heute als solche die Stiitz-
linie fiir Eigengewicht allein oder fir Eigenge-
wicht und halbe Verkehrslast; oft aber lassen
sich durch andere Annahmen (wie z. B. Eigen-
gewicht -} Teilbelastung auf der Scheitel-
strecke) noch giinstigere Spannungsverteilungen
erreichen.

Die zweckmifligere Ausniitzung des Bau-
stoffes bei gleicher Sicherheit kann aber daneben
oft auch durch besondere Wahl der Querschnitts- -
form des Gewdlbes erzielt werden, indem man
von der herkdmmlichen, bei gemauerten Bogen
gegebenen Form des vollen liegenden Rechtecks

-abweicht und zu gegliederten und aufgeltsten
~Querschnitten, Rippenplatten, Einzelrippen, hohlen

Kastenquerschnitten, oder zur Teilung des Bogens
(Zwillingsbdgen) iibergeht. Dies wird namentlich
dann moglich sein, wenn bei den gegebenen Ver-
hiilltnissen die Eigengewichtsspannung fiir den
vollen Bogenquerschnitt gering ausfallen, bezw.
bedeutend unterhalb der zulissigen Spannung

bleiben wiirde, also bei hohen Bodgen, d. h.
solchen mit grofiem Stichverhidltnis, und bei
leichtem Fahrbahnaufbau; aber auch ein giin-

stiges Verhiltnis von Verkehrslast und Eigenge-
wicht wird eine solche Aufldsung des Bogen-
querschnitts oft ermdglichen.

Mit der Auflosung des Querschnitts; welche
beson-ers bei der Wahl von Eisenbeton als Bau-
stoff leicht und ohne Beeintriichtigung der Stand-
sicherheit des Bauwerks durchzufiihren ist, wird
jedoch immer eine betrichtliche Verminderung
des Eigengewichts und gleichzeitig der Funda-
mentmassen erzielt, und damit dem Eisenbeton
ermdglicht, auch bei grifieren Spannweiten mit
dem Eisen in wirtschaftlicher Hinsicht in Wett-
bewerb zu treten. Darin kann man wohl den
Hauptgrund dafiir erblicken, dafi die Grofien der
Spannweiten ausgefithrter Beton- und Eisenbeton-
bogenbriicken in den letzten Jahren so rasch ge-
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wachsen und noch im stindigen Wachsen be-
griffen sind7).

7) Fir jedes Pfeilverhiiltnis und fir jede zulissige
Spannung gibt es natiirlich eine Grenzspannweite, iiber
welche hinaus eine weitere Steigerung der Spannweite
nicht mehr méglich ist, weil schon der Einflul des Eigen-
gewichtes die zulissige Spannung erreicht. Selbstver-
stindlich aber bleibt die praktisch groBimégliche Spann-
weite bedeutend unter dieser Grenzspannweite L, weil
der Uberschul zwischen Eigengewichts- und zulissiger
Spannung fur die Aufnahme der ibrigen Einflisse: Ver-
kehrslast, Wiirme, Schwinden, Wind usw. dienen mufl;
der Grenzspannweite kommt man aber um so niher, je

‘giinstiger die Querschnittsform zur Herabminderung der

Spannungen von den Nebeneinflissen gewihlt wird.
Aus der Niherungsformel fir den Horizontalschub
eines Stiitzlinienbogens

Z gl
H =55
g—g=el

(g' = Bogeneigengewicht, g = Fahrbahneigengewicht),
re 12

IS e
H=(F+4c¢) 8T

(F = Gesamtquerschnittsfliche des Bogens)

folgt, wenn man ¢ = --I.;* setzt,
_ [Fdc) yE
o (Eis)irE

fiir Ozul,Grenzspannweite bei gegebener Pfeilhdhe
S F __Es_fo_ :
s F4c y zul.

1
oder, bei gegebenem Pfeilverhiiltnis - P

F 8 f
5 F_—i' = y (--I ) Ozul.
oder, kleinstmagliche Pfeilhdhe bei gegebener Spannweite
o Eiegt s
e F 8- Ozul.

Da ¢ — ein Bruchteil von F, und zwar fiir Bogen mit
aufgelostem Fahrbahnaufbau etwa 1/g bis 1/, F, im Mittel
etwa 0,3 F, also
Ea i T
T S T
so wiirde in roher Anniherung fir diesen Fall bei-
spielsweise fir

1
Ozul, = 30 kg/cm? = 300 t/m?, y = 2,4 t/m?, - = Lt

=077

Baia] s
1.::0,77-—2—‘—4 - -?-300_. 154 m,
1
oder fir Ozal. = 35 kg/em?, y = 2,4 t/m3, - = 2,
i :

1 2 +350 = 450 m,

8
=077

oder fur ; ]
Geal = 25 kglem?, 7 =24, — =10,

8 1 vy
Sig A0 + 250 = 60 m.
Je flacher der Bogen, desto  grofler werden die

Nebeneinflisse sein, desto mehr mull also die tatsiichliche
Eigengewichtsspannung unter der zulissigen bleiben.

=077

Selbst die kiithnsten aus natiirlichem Stein
gemauerten Gewdlbe sind lingst weit iibertroffen;
das gemauerte Gewdlbe kann eben bei den ganz
grofifen Abmessungen, soweit die heute mehr als
je verlangte Wirtschaftlichkeit in Betracht fillt,
gegen Betonbauwerke nicht mehr aufkommen,
weil sich bei ihm Beschaffung und Verarbeitung
des Baustoffes an sich meist teurer stellen, dann
aber auch, weil fiir seine Formgebung und
Stirkenbemessung ganz andere Gesichtspunkte
mafigebend sind, als beispielsweise bei Eisen-
beton, und infolgadessen nicht in gleichem Mafie
eine zweckmiiflige Ausniitzung des Baustoffes
miglich ist.

Trotz des geringeren Eigengewichtes von
Eisenbetonbriicken gehen diese bei den grofien
Spannweiten aber des wesentlichen Vorteils von
Massivbriicken, ndmlich der Unempfindlichkeit
gegen Stofie und Verkehrslasten, doch nicht ver-
lustig, weil sie durchschnittlich immer noch etwa
finfmal schwerer als Eisenbriicken gleicher
Spannweite sind, und ihr Eigengewicht stets noch
das 10- und Mehrfache der Verkehrslast bei Voll-
belastung betrigt.

Durch die Auflosung des Bogens in Einzel-
rippen lafit sich sogar, wenn dadurch eine Ver-
groflerung des Widerstandsmomentes des Ge-
samtquerschnittes eintritt, trotz der Verringerung
der Querschnittsfliche und des Gewichts, eine
Erhshung der Steifigkeit gegen Verkehrslasten,
d. h. eine Herabminderung der daherigen Span-
nungen, erzielen, allerdings nur auf Kosten des
Wachsens der von den iibrigen Nebeneinfliissen
herrithrenden Spannungen; jedoch erreichen die
letzteren {iberhaupt nur bei flacheren Bogen eine
erhebliche Grofle.

In der nachfolgenden Tabelle sind die bisher
bekannten massiven Ausfithrungen von Strafien-
britcken mit iber 70 m und von Eisenbahnbriicken
mit iiber 60 m Spannweite zusammengestellt. Die
notigen Daten sind teilweise den bekannten dhn-
lichen Zusammenstellungen®) entnommen, teil-
weise neu ermittelt worden. Aus den beigefiigten
Angaben iiber die vorhandene Bogenquerschnitts-
fliche fiir 1 1fdm nutzbare Briickenbreite lassen
sich leicht einige Vergleiche tiber den Grad der
Ausnutzung des Baustoffes ziehen. Sie ergeben
auch deutlich den Unterschied, der hierin zwischen
Stein- und Beton- bezw. Eisenbetonbriicken, so-
wie zwischen ,flachen® und ,hohen® Briicken
besteht. (Als Grenze zwischen beiden wurde

8) Siehe u. a. Handbuch fir Eisenbetonbau. Ferner
Dipl-Ing. Th. Gesteschi: Die Briicke der Wiedergeburt
iiber den Tiber in Rom. Berlin 1912. Wilhelm Ernst
& Sohn und die sehr lehrreiche Zusammenstellung von
Prof. A. Rohn, Zirich: _Bemerkenswerte Briickenbauten
der drei letzten Jahre 1907/09 in der Technischen
Rundschau® 1909/10, Heft III—VI. (Auch als Sonder-
druck bei Rascher & Cie., Ziirich erschienen.)



S et N
Gewdlbte Beton- oder Eisenbetonbriicken mit
E ey o Phe
Bauwerk .bo.4 8= 'Ta';g ver- Lagerung Bauart
£E5|ae & = | haltnis
=
A. Straflenbriicken mit mehr
i. Hohe Briicken
1. Walnut Lane-Briicke in Philadelphia . || 1908 | 71,0 | 21,42| 1:3,3 eingespannt 2 Betongewdlbe
2. Gmiindertobel-Briicke bei Teufen, volles 1
Appenzell (Schweiz) ... i .. e 1908 | 79,0 | 2550 1:29 " Eisenbetongewslbe
3. Briicke iiber das Menomonee - Tal,
Milwanltee cWias.-> 200 0y 0 R 1909 | 76,8 | 17,39 1:44 = Bauweise Melan
4. Rockyfluf3-Briicke bei Cleveland, Ohio | 1910 | 85,3 | 24,83| 1:3,5 = 2 Betongewdlbe
5. Grafton-Briicke in Auckland, Neusee- (97,54)
InndRtAanstralien) S us et 1910 | 96,0 | 2560| 1:3,6 |3 Gelenkbogen| 2 Eisenbetongewdlbe
6. Briicke iiber den Rummel in Constan-
ting:(Brankreichy g =50 o S 1911 | 70,0 | 25,0 1:28 eingespannt 2 Betongewdlbe
7. Monroe-Strafienbriicke {iber den Spo-
kaneflufy in Spokane (Washington) . . || 1911 | 83,65| 35,04 | 1:24 2 »
8. Larimer-Briicke, Pittsburg(Pennsylvan.) || 1912 | 91,57 | 2043 | 1:4,5 = 2 Betonbugen
9. Halen-Briicke iiber die Aare in Bern
ST T o e (e b et e L Ee S 1912 | 88,0 — — o Eisenbetongewdlbe
10. Hudson-Memorial-Briicke New York
[Brogelet] o w2 R e g - — 221 52 1:4,25 » -
2. Flache Briicken B
1. Isar-Briicke bei Griinwald (Bayern) 1904 | 70,0 | 12,8 1:5,5 |3 Gelenkbogen Eisenbetongewdlbe
2. Wallstrafien-Briicke in Ulm (Wiirttem- (65,5) |(13,1) | (1:5,0)
ST O ARt Rl e e ] N e 1905"| 57,0 | 58 1:9,85 b Betongewdlbe
3. Briicke der Wiedergeburt iiber den
Tiber 10 Rom (Italien) . . . . . .. . 1911 [100 10,0 1:10 eingespannt Eisenbetongewdlbe
4. Briicke ilber die Aare, Olten-Trim-
BALR ISCRWELZ) . T, o e 1912 | 82,0 | 927| 1:885 o 4.
5. Briicke iiber die Aare in Aarburg
s e T AR R L o ) .. .| 1912 | 67,83 695| 1:976 - s
B. Eisenbahnbriicken mit mehr
1. Hohe Briicken
1. Iller-Briicke bei Kempten I . . . .. | 1906 | 50,0 | 9,1 1:55 |3 Gelenkbogen Betongewilbe
{ (6318} (25,6) (1 :2:5)
2. Iller-Briicke bei Kempten 1T . . . . . | 1906 | 50,0 [ 9,1 | 1:55 % .
(64,5) |(27,6) | (1:2,33)
3. Viadukt der Brass6-Fogaraser Bahn
(Siebenbfirgen). . . . . . . . .« - -] 1908 | 60,0 | 21.4 1:2,8 eingespannt 2 Eisenbetonrippen
4, Sitter-Briicke bei St. Gallen [Projeki] || 1914 [112,40 | 32,15 :36 0 Eisenbetongewdlbe
5. Langwieser Viadukt, Linie Chur—
ATosasiaChwelZ) i oo o e s i 1914 {100 42,0 [ 1:238 5 2 Eisenbetonrippen
6. Griindjetobel - Briticke, Linie Chur—
Arosa(Schwelz) Uinwin s v ve b 1914 | 86,0 | 18,0 1:4,8 < Eisenbetongewdlbe
2. Flache Briicken
1. Briicke {iber die Rhdone bei Chippis, |
517 EN TS RVe B U0 ) R T S S 1906 | 60,4 915| 1:6,6 eingespannt 2 Eisenbetomippen
2, Briicke iiber den Var bei la Mesela
(Efankreich) =0 TR 1909 | 60,0 | 788| 1:7,6 . 3
3. Brilcke iiber die Grande Eau bei Les (63,6)
Planches, Linie Aigle—Sepey (Schweiz) | 1913 | 68,6 | 12,0 1:5,55 |3 Gelenkbogen Bauweise Melan

mehr als 60 m bezw. 70 m Spannweite.

2 | Bogenstirken | Quemehi filCpricker
= S
Ausfiithrung Quelle Shekl B S Lo | -2 £ |&e
S£5| 52| §F | 3% 5% E | gX
3 g e SR ¥ (@Y | » Mo A
als 70 m Spannweite: -
1t =15
Reilly & Riddle, Philadelphia [Handbuch fiir Eisenbetonbau | 17,10| 1,67 | 2,89 | — 10750 | 22200 | —
Froté, Westermann & Cie. = 690| 1,20 [ 213 | — 12000 | 21300 | —
|
-— = 18,001 1,20 | 240 = 12 400 24 800 £
Schillinger&Cie.,Columbus,O. 5 17,10 1,83 | 335 | — 11750 | 27000 | —
Ferro - Concrete Comp.,
Australasia 3 11,00 1,68 | 1,83 | 3,05 3730 4660 | 7250
— Th. Gesteschi 12,00 1,50 | — | — 10 000 - —
= - 20,70 | 2,06 | 5,64 | — 9740 33 300 ==
JohnF. Casey & Cie., Pittsburg | Beton u. Eisen 1913, Heft 5 | 14,63| 1,98 | 335 | — 6600 | 11200 | —
Miiller, Zeerleder & Gobat, | Schweiz. B. Z. 1912, Bd. LX,
Bern S.193 850F 1,15 | 2,10 | — 8 800 16 100 —
- Handb. f. Eisenbetonbau | 24,00| 4,50 | 840 | — — —- ——
s iy 157
Wayss & Freytag, Heilm. Handb. f. Eisenbetonbau 8,00 080| 096| 1,20 8000 | 9600 |12000
& Littmann |
= = — 06| 180 1e0f = = =
Soc. Porcheddu, A.-G., Handb. f. Eisenbetonbau
Turin *) vide Arm. Beton 1912, S.344 | 19,20 | — — — 6000*; 13500% —
E. Froté, & Cie., Ziirich — 800| 1,20, 125| — 9 400 | - —
Schweiz. B. Z. 1913, Bd. LXII, "
Maillard & Cie., Ziirich S. 45. 500] 080 1,001 — 7700 | 9600 —
| |
als 60 m Spannweite.
e it h
Dyckerhoff & Widmann, - 17,10| 1,35] 1,80[ 2,00| 13500 | 18000 |20000
Karlsruhe ‘ I |
: -- 17,10 1,35| 1,80 2,00 13500 | 18000 20000
| I
Schweiz. B. Z. 1909, Bd. LIII, | |
e S. 287 500| 1,35 320 — 3250 | 7900 | —
Ed. Ziblin & Cie., Ziirich — — 2,80 500| — - S A
: : 2,10 | 4,00 "
Ed. Ziiblin & Cie., Strafiburg .- 4,10 1,00 1,60 — 10 200 31 200
Miiller, Zeerleder & Gobat, |
Ziirich - 410| 140 210, — | 13650 | 29200 | —
1 o e
Froté, Westermann & Cie,, Schweiz. B. Z. 1907. Bd. IL, i | |
Ziirich S. 307 7,151 1,50 2,60i - 3360 @ 8740 | —
M. Danat. Nizza Beton u. Eisen 1913, S. 154 | 340| 060 060 — 1410 | 1410 ‘ -
Zeitschrift fiir Betonbau ' ' ' I
Valliére & Simon, Lausanne Februar 1914 7,00| 080 120 — | 7540 ‘ 11300 | —




N
Gewdolbte Steinbriicken mit mehr
= w |2 o|% g | Pleil
Bauwerk HE 185 zs ver- Lagerung Bauart
57| & B |5 < | hiltnis
=
A. Bn*aﬂenbrucken rmt mehr
1. Hohe Briicken
1. Briicke iiber das Petrusse-Tal in (84,85)](31,0) | (1:2,73) Sandsteinquader in
Lacembire st s s - ‘ 1903 | 72,0 | 16,2 1:4,44 5 3 Ringen
2. Flache Briicken
1. Rhein-Briicke bei Worms [Projekt] . || 1897 [100 10,6 1:94 - Bruchstein
2. Neckar-Briicke Mannheim [Projt:kt] - i 1903 |113 9,1 1:124 — Klinker
3. Briicke {iber das Syra-Tal in Plauen ' (90,0) |(18,0) | (1:5) Bruchsteinmauerwerk
SmENOEtiand s, BT S O e 11905 | 650 [ 65 | 1:10 aus Phyllit in 1 Ring
B. Eisenbahnbriicken mit mehr
1. Hohe Briicken
1. Briicke iiber den Agoiut bei Lavaur, |
Linie Montanban—Castres . . . . . . | 1884 | 61,50 27,50 | 1:2,24 - Kalkstein
2. Briicke, iiber die Vezére, Gour-Noir- ||
Viadukt, Linie Limoges—Brives : . . || 1890 | 60,0 | 16,1 1:3,73 -- Granitquaderin3Ringen
3. Pruth-Briicke bei Jaremcze. . . . . . | 1893 | 65,0 | 17,9 1:3,63 - Quader
4. Gutach-Briicke bei Kappel (Schwarz- Vogesensandstein in
ot L2 I g L U R e S U T | 1901 | 64,0 16,1 1:4,0 — & Ringen
5. Briicke iber die Steyrling, 2. Linie
Wien—Triest (Phyrnbahn) . . . . . . [ 1904 [ 70,0 1570 1:4,5 — Granitquader
6. Briicke {iber den [sonzo bei Salcano,
Linie Triest—Klagenfurt (Wocheiner- ' Kalksteinquader in
LT i et o O e S P [ 1905 | 85,0 | 21,80] 1:39 — 3 Ringen
7. Briicke tiber die Valserine (Frankreich, |
Pont du Moulin-des-Pierres) . . . . . 1909 | 80,3 | 20,0 1:4,0 —
8. Thurviadukt bei Krummenau, Linie
Ebnat—Nesslau (Schweiz) . . . . . . ! 1912 | 63,2 | 13,85 1:4,55 — < 4
: 2. Flache Briicken
1. Briicke tiber die Adda bei Morbegna |
(Italien), Linie Colico—Sondrio. . . . | 1904 | 700 | 10,42] 1:69 - Granitquader in 1 Ring
|

willkiirlich das Pfeilverhiiltnis 11 = 5 gewiihlt!). Die

Tabelle zeigt auch, dafs neben den Gebirgslindern
namentlich Amerika am meisten Austithrungen auf-
weist, und daf} die Zahl der Gelenkbdgen sehr hinter
derjenigen der eingespannten Bégen zuriicktritt.

Unter den bisher ausgefithrten Eisenbahn-
briicken weist das Langwieser Bauwerk die grofite
Spannweite und grofite Héhe auf; die berechnete
Querschnittsfliiche fiir den Meter nutzbare Breite
zeigt, dafy die Briicke gar nicht so leicht, d. h. so
gering an Massen ist, wie man auf den ersten
Blick aus der Gliederung des Querschnitts zu
schlieflen geneigt wire.

II. Der Entwurf.

1. Die Wahl des Tragsystems.
Die Briickenstelle ist gekennzeichnet durch

den gerade hier erfolgenden Zusammenfluf§ der |

beiden Wildbiiche Plessur oder Aroserwasser und
Saptinerbach (s. Lageplan Fig. 1 u. 3), deren

schluchtihnliche Seitentiler sich auf erweitertem,

mit grobem Gerdll tiberdecktem Talboden zum
Haupttal des Schanfigg vereinigen. Dort, wo die
beiderseitigen, ziemlich steilen und bewaldeten
Hinge dieses Talbodens sich am meisten nidhern,
und der Talboden selbst nur noch etwa 60 m breit
ist, war die gegebene Lage fiir die Briicke. Das
entsprechende Querprofil des Tales lieff ein Bau-
\ werk mit grofien mittleren Bogen von vornherein
als natiirlichste Losung erscheinen. Da an den
beiden Hingen, von denen derjenige auf Aroser
| Seite sich ohnehin als in den oberen Schichten in
| Bewegung befindlich erwies und ein altes Berg-
sturzgebiet darstellt, den Widerlagern diescs
groflen Bogens das nétige Vorland zur Sicherung
gegen Angriffe durch die beiden Wildbiche ge-
lassen werden mufite, so ergab sich eine Mindest-
spannweite des Bogens von etwa 80 m. Ander-
seits hitten sowohl die grofie Hohe der Fahrbahn
iiber der Talsohle und das sich hieraus ergebende
Pfeilverhiiltnis, wie auch Wirtschaftlichkeit- und
gefilliges Aussehen der Briicke, ganz gut die
\Wahl einer viel grofieren Spannweite fiir den

||




als 60 m bezw. 70 m Spannweite.

Ausfiithrung

als 70 m Spannweite:
l:f>14-5:

Gebr. Fougerolle, Paris
I B

Griin & Biltinger

B. Liebold & Cie, A.-G.,
Holzminden

Quelle

Th. Gesteschi, Tiberbr. Rom

Deutsche B. Z. 1906, S. 612/13
Zentralbl.d.Bauverw.1908,5.277

Th. Gesteschi

als 60 m Spannweite.
1= b5

11, 1. Abtlg.

"
Schweiz. B. Z: 1901

E. Grof} & Cie,, Wien Th. Gesteschi

Briider Redlich & Berger,Wien H

»

= Schweiz. B. Z. 1913, S. 53

Th. Gesteschi

Bogen, bis aufetwa 130—140 m gestattet. Um jedoch
von den grofiten bisher ausgefithrten Spannweiten
nicht allzu sehr abzuweichen und die Genehmigung
der Bauvorlagen nicht unnétig zu erschweren, ent-
schied man sich schliefilich fiir eine theoretische
Spannweite von 100 m, aus welcher die weiter-
gehende Planung die Lichtweite von 96 m ergab.

Obwohl eine Losung mit kleineren Offnungen
— in der im Eisenbahnbau sonst iiblichen Art ge-
mauerter Taliibergiinge — wegen der Stellung der
Zwischenpfeiler im Gerolldelta und wegen des
mangelnden monumentalen Charakters des ganzen
Bauwerks nicht erwiinscht war, wurde doch auch
eine solche studiert, da es sich vor allem auch darum
handelte, die wirtschaftlichste Losung zu finden. Um
hierbei den groffen Massenaufwand, den die, ohne
Fundamente, bis 70 m hohen Zwischenpfeiler erfor-
derten, moglichst zu verringern, mufite man zu kon-
tinuierlichen Bogenstellungen iibergehen, wie sie
Fig. 4 zeigt.

Die statische Untersuchung derselben zeigte
jedoch, daf} solche flachen Korbbogen auf hohen
Pfeilern jedenfalls ganz undenkbar waren, weil

Handb. d. Ing. W. 3. Aufl,,

Deutsche B. Z. 1906, S. 612/12

v - Bogenstirken Q"“““::i:?f:.l;;;irufm'_
Se e  gem
E-E=1 S | & 5 e R
o e o, = &) o | ! 9
325|238 | E 8d| 52 | E |B¥
Z2 | n Rt o pq w [atag R R
| (9,5) |
160 | 1,44 | 216 — | 14400 | 21600 | —
— e RF =R R < | - =
15,0 | 1,07 | 1,16 | 148 — | = -
| (4,00) |
170 | 150 | 250 1,50 | 15000 | 25000 15000
E B L B T et e =
— |490:| 420 — - ‘ ] ==
450 | 210 | 310 - | 21000 | 31000 —
|I |
550 | 200 | 280 — | 20000 | 28000 = —
i . .
— | 200 340 — = = A
560 | 210 350, — | 21000 | 35000 | —
640 | 1,50 | 250 — e = 1
— | 180 272 | — i - =
| |
460 | 1,50 220 — | 15000 | 22000 | —

die strengen Vorschriften, insbesondere beziiglich

der Beriicksichtigung von Temperaturwir-
kungen, sehr grofle Eisenmengen erfordern
wiirden. Um den Vorschriften mit moglichst

geringem Materialaufwand zu geniigen, und um
namentlich moglichst schlanke Pfeiler zu erhalten,
konnten nur Bogenstellungen mit moglichst
groffem Stich in Frage kommen. Sogar Halb-
kreisgewdlbe hitten nicht geniigt, sondern viel-
mehr dberhhte Bogen gemidfl Fig. 5 zur An-
wendung kommen miissen; aber auch in diesem
Falle war die Vermehrung der Massen gegeniiber
dem Entwurf mit grofien mittleren Bogen so be-
deutend, dafi trotz der einfacheren Einriistung
eine Verminderung der Kosten auf keinen Fall zu
erwarten war. Da das statische System dieser
Losung auflerdem ein ziemlich kompliziertes
(kontinuierliche Bogenstellungen auf elastischen
Pfeilern) ist, wiren dadurch wahrscheinlich auch
die Genehmigungsverhandlungen gegeniiber der
klaren und iibersichtlichen Loésung mit grofiem
Gewdlbe nnr noch erschwert worden, so dafy man
sich fiir die Beibehaltung der letzteren entschied.



&, Longwias
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Unter der COass

Bei der Wahl des statischen Systems
fiir das grofle Gewdlbe wuide eine
Konstruktion mit Gelenken grundsiitz-
lichausgeschlossen,inder Uberzeugung,
dafl Gelenke doch im allgemeinen als
wesensfremde Elemente in einer in
ihrem eigentlichen Charakter monolithi-

Fig. 3.

Lageplan der Haltestelle
Langwies, des Taliiberganges
und der anschliefenden
Strecken.

schen und elastischen Kon-
struktion, wie einem Eisen-
betonbau, angesehen wer-
den miissen. Schon die
Form von Gelenkb&igen er-
scheint meistens dem Auge,
das ausden iibrigen Abmes-
sungen eines Eisenbeton-
bauwerkes erkennen muf,
dafd letzteres aus einem
biegungs- und zugfesten
Baustoft besteht, zum min-
desten als sehr eigenartig
und kanndaherselteniisthe-
tisch befriedigend wirken.
Heute, wo wir gewohnt
sind, im Eisenbetonbau mit
statisch unbestimmten Sy-
stemen aller Art zu rechnen
und auf dieselben die Re-
geln der Elastizititslehre
anzuwenden?), darf auch

9) Trotzdem Spannungen und
Formiinderungen des Eisenbe-
tons nicht genau proportional
sind, wie die Elastizitiitslehre be-
kanntlich voraussetzt, erweist
sich der Fehler selbst bei vor-
zugsweise auf Biegung bean-
spruchten Elementen praktisch
als verschwindend klein.

10 —

der Vorteil der statischen Bestimmtheit -eines
Dreigelenkbogens und die damit verbundene
etwas vereinfachte Berechnung gegeniiber einem
gelenklosen Bogen nicht mehr ausschlaggebend
sein. Die {ibrigen Vorteile aber, welche ein
Dreigelenkbogen aufweisen wiirde, wie Un-
schidlichmachung von allfilligen kleinen Wider-
lagerverschicbungen und -verdrehungen sowie
Ausschaltung der von Temperaturinderungen
und von der Zusammendriickung des Bogens
durch die Normalkrifte herrithrenden
Spannungen, konnten im vorliegen-
den Falle nicht ins Gewicht fallen,
weil diese Spannungen bei dem vor-
handenen Stichverhiiltnis relativ klein
ausfallen, und weil der Baugrund als
sicher anzusehen war. Als Nachteil
dagegen hitte ein Bogen mit Ge-
lenken eine geringere Starrheit gegen-
tiber den Stdfien der Fahrzeuge auf-
zuweisen gehabt. (Bei schweren massi-
gen Konstruktionen aus Stein oder
Stampfbeton, die den dynamischen
ihre Massen entgegensetzen, mag
ins Gewicht fallen, wohl aber
bei den leichter dimensionierten Eisenbeton-
bauten, bei denen die Fihigkeit, auch Zug-
spannungen aufzunehmen, eine weitergehende
Ausnutzung des Baustoffs gestattet.)

Wirkungen
dies nicht

Was nun das Tragsystem der Nebendfinungen
betrifft, so konnten hierfiir entweder Plattenbalken
oder Gewdlbe in Frage kommen. Eingespannte
Gewdlbe oder Gelenkbdgen auf starren Pfeilern
erwiesen sich jedoch wvon vornherein als unwirt-
schaftlich, da die richtige statische Dimensionie-
rung der auflerordentlich — bis zu 40 m — hohen
Pfeiler ganz bedeutende Massen verlangte. Es
erschien daher vielmehr angezeigt, im Interesse
einer Massenersparnis gerade die grofie Biegsam-
keit der Pfeiler infolge ihrer Hohe auszuniitzen,
dieselben moglichst schlank zu halten und sie im
Zusammenhang mit der Fahrbahnkonstruktion
auch biegungsfest, also in Eisenbeton, herzu-
stellen, wodurch ein materialgerechtes, elastisches
Gebilde geschaffen wurde. Dabei wurde wieder
von den beiden moglichen Ldsungen — kon-
tinuierliche Bogen und kontinuierliche Balken
auf elastischen Pfeilern — der letzteren der
Vorzug gegeben, wegen der grofleren Wirt-
schaftlichkeit im Hinblick auf die Fundament-
verhiltnisse an der Halde wund wegen der
grofieren statischen Ubersichtlichkeit. Diese Lo-
sung bedingte natiirlich in der statischen Be-
rechnung eine genaue Beriicksichtigung aller Ein-
flisse, wie Temperatur und Schwinden, welche
Verliingerungen oder Verkiirzungen der Balken,
also Verschiebungen der Pfeilerkdpfe und daher
Zusatzmomente in den Pfeilern hervorrufen kon-
nen. Gerade die grofie Hohe und Schlankheit



der Pfeiler setzt diese aber instand, diesen Ein-
flissen ohne zu grofie Spannungsvermehrung zu
begegnenl0),

Diese Ausbildung der Nebendffnungen ent-
spricht ferner derjenigen des Aufbaues iiber dem
grofien Bogen, wo d#hnliche Erwigungen mafi-
gebend waren, aber noch die Notwendigkeit mog-
lichster Gewichtsersparnis hinzukam.

Es darf noch erwihnt werden, dafl beim Ent-
wurf auch die Aufstellung einer Variante (Fig. 6)
versucht worden ist, welche an Stelle der an den
groflen Bogen anschlieffenden kleinen Neben-
dffnungen beidseitig je einen halben grofien Bo-
gen ohne Zwischenunterstiitzungen vorsah. Das
Bedenken einer schwierigen Griindung
an den Briickenenden veranlafite je-
doch, von dieser Losung Abstand zu
nehmen,

2. Allgemeine Anordnung des
Bauwerks.

In einer Hohe von fast 70 m lduft
die Schiene tiber das Tal und wird von
einem Bauwerk von 287 m Gesamt-
linge, von Widerlagerende zu Wi-
derlagerende, getragen. Der mittlere
Hauptbogen hat, wie schon erwiihnt,
eine lichte Weite zwischen den
Kimpfern von 96 m, bei einer rech-
nerischen Stiitzweite von 100 m und
einer theoretischen Pfeilhthe von 42 m;
die Unterkante seines Scheitels liegt
dagegen 66 m tiiber der Talsohlell).
An den Hauptbogen schliefien sich
zu beiden Seiten je 4 kleinere Neben-
Offnungen von 14,70 m Lichtweite an,
denen auf der Seite gegen Arosa das Endwider-
lager, auf der Seite gegen Langwies aber ein
kriiftiger Gruppenpfeiler folgt, welcher den
eigentlichen Taliibergang von dem sogen. ,Ver-
lingerungsviadukt® trennt, der aus drei weiteren

10) In Form und statischer Wirkung unterscheiden sich
daher die Nebenofinungen der Langwieser Briicke sehr
deutlich von denjenigen zweier anderer grofler Eisen-
betonbauwerke: Die Gmiindertobelbriicke bei Teufen und
der Halenbriicke bei Bern. Bei diesen beiden haben je-
doch die Pfeiler der Nebenofinungen — abgesehen von
der viel kleineren Verkehrslast — eine millige Hohe, so
daB hier die Ausbildung von eingespannten Bogen und
infolgedessen starren, massigen Pfeilern noch wirtschaft-
lich sein mochte. Namentlich das erstgenannte Bauwerk
entbehrt aber dafir bei den Nebenéfinungen gewisser-
mallen den eigentlichen Charakter einer schlanken, elasti-
schen, d. h. in allen Elementen biegungsfihigen und bie-
gungsfesten Eisenbetonkonstruktion, sondern erscheint
vielmehr — im Gegensatz zur Langwieser Briicke — als
wuchtiges Stampfbetonbauwerk.

1) Dje Langwieser Briicke ist damit bei weitem die
Jhochste® bisher ausgefiihrte Massivbriicke und auch das
Mal jhres Pfeiles wird nur annihernd von der Monroe-
StraBenbriicke in Spokane, Wash., mit 34,50 m Pfeilhthe
erreicht.
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kleinen Spannungen besteht. Der Gruppenpfeiler
sollte urspriinglich auch hier das Endwiderlager
bilden (Fig. 8) und an denselben nur noch ein
Erddamm anschlieffen, dessen Anschiittung aber
wegen der Terrainbeschaffenheit Schwierigkeiten
machte, so dafs er durch den Verlingerungs-
viadukt mit zwei Briickentffnungen von je 13 m
und eine von 10 m ' Lichtweite ersetzt wurde
(Fig. 11).

Die sowohl iiber dem Hauptbogen wie iiber
den Nebendffnungen auf kontinuierliche Triger
gelagerte Fahrbahn erleidet durch die grofien
Temperaturschwankungen infolge der Hhenlage
des Bauwerks auf 1320 m ii. M. bedeutende Ver-

Entwurf mit groflen halben
Bogen fir die Seitendfinungen.

Fig. 6.

Fig. 5.

Entwurf mit iiberhéhten
kontinuierlichen Bogen.

lingerungen und Verkiirzungen!?), denen durch
die Mdglichkeit ungehinderter Dilatation Rechnung
getragen werden mufite. Dies geschah dadurch,
dafi sdmtliche Pfeiler, welche mit der Fahrbahn
fest verbunden sind, geniigend elastisch gemacht
und um so schlanker ausgebildet wurden, je
kiirzer sie waren, wodurch sie instand gesetzt
wurden, die ihnen zugemuteten Ausbiegungen
ohne Uberbeanspruchung auszufithren. Wo dies
infolge der Kiirze der Pfeiler nicht moglich war,
wie bei den letzten Pfeilern tiber dem Bogen und
bei den Stitzen des ,Verlingerungsviaduktes®,
wurde durch Anordnung von einfachen Gelenken
(Fig. 17) die Bewegungsmoglichkeit geschaffen,
Da die Fahrbahn infolge ihrer festen Verbindung

12) Wenn wir zwischen der niedrigsten und héchsten
Durchschnittswiirme (Mittelwert der Temperaturen aller
einzelnen Elemente) des Bauwerks einen Unterschied von
30° annehmen miissen, was nach den bei Versuchen an-
liBlich der Bauausfihrung gemachten Ecfahrungen durch-
aus wahrscheinlich ist, so ergibt sich, dall sich die Ge-
samtlinge der Fahrbahn mit ihren 287 m vom Winter in
den Sommer dehnen wird um = 287 >< 0,0000125 >< 20
= 0,107625 m = 107,6 mm.



mit dem Bogenscheitel, mit dem Widerlager auf
Aroser Seite und mit dem Massiv des Gruppen-
pfeilers (beim Endwiderlager aut Langwieser
Seite ist ein einfaches Gleitlager angeordnet), an
diesen Stellen in horizontalem Sinne unverschieb-
lich ist, so mufiten schliefilich fiir den Ausgleich
der Bewegungen Dilatationsfugen vorgesehen
werden; diese wurden iiber den Hauptwiderlagern
angeordnet und dort die Pfeiler in charakteristi-
scher Weise getrennt hochgefiihrt, als sog. ,Doppel-
pfeiler®, wodurch sich eine erwiinschte Dreiteilung
des Objektes in drei unabhingige, nur in den
Fundamenten verbundene, Bauwerke: in den
Mittelteil mit den Hauptbogen und in die beiden
Seitenteile der AnschlufBdfinungen, ergab.

Der eingespannte Hauptbogen besteht in
Wirklichkeit aus 2 einzelnen Rippen, deren Héhe
von 2,10 m im Scheitel auf 4,0 m im Kidmpfer an-
wiichst, wilirend gleichzeitig auch die Breite der-
selben vom Scheitel zum Kimpfer hin gesetz-
milig von 1,00 m auf 1,50 m zunimmt (Fig. 11).
Um unter allen Umstiinden eine einheitliche Trag-
wirkung dieser beiden einzelnen Rippen sicherzu-
stellen, sind dieselben durch 16 starre, biegungs-
feste Riegel miteinander verbunden. Im Scheitel
ist auflerdem zum gleichen Zwecke die Fahrbahn
eingesattelt, wodurch auf eine lingere Strecke
eine gute und sichere Verbindung der beiden
Bogenrippen entsteht. Die letzteren treten aller-
dings dadurch in der Ansichtsfliche in etwas un-
gewohnter Weise tiber die Fahrbahnoberkante hin-
aus. Am Widerlager sind die beiden Bogenrippen
durch die bewehrten Seitenwinde und die Sohle
des Widerlagerkastens verbunden; um die Sohlen-
platte des Widerlagers in ganzer Breite zur Wir-
kung zu bringen, gehen die Bogenrippen allméh-
lich mit starken Abschrigungen in dieselbe iiber
(Fig. 13).

Der Ausbildung des Gewdlbes mit den zwei
einzclnen Rippen entspricht die Auflosung der
Pfeiler des Aufbaues und der Nebendffnungen in
hintereinander gelegene Stiitzen, die wieder durch
biegungsfeste Querriegel, deren Zahl mit der
Pfeilerhtthe wechselt, verbunden sind. Nur die
Doppelpfeiler iiber den Widerlagern "haben aus
besonderen Griinden statt der Riegel eine volle
Wand als Verbindungsglied zwischen den Stiitzen
erhalten.

Die gewihlte Art der Anordnung des Ge-
wilbes — ein Paar hochkant gestellter rechtecki-
ger Rippen — ist beim Bau grofierer Briicken
bisher nur sehr vereinzelt angewendet worden,
wiithrend zwei nebeneinander liegende flache Ge-
wolbegurten, sog. ,Zwillingsgewdlbe®, nicht nur
im Eisenbeton, sondern auch im Mauerwerksbau,
und hier bekanntlich zum ersten mal beim Bau
der grofien Straflenbriicke tber das Pétrusse-Tal
in Luxemburg von Séjourné, schon ofters ausge-
fithrt worden. Es diirfte daher angezeigt sein,
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kurz auf die Griinde hinzuweisen, welche zu die-
ser Wahl fiihrten.

In gewissem Sinne erinnert allerdings die An-
ordnung an diejenige bei der Grafton-Briicke in
Auckland (Neu-Seeland), mit einer Spannweite
von 97,5 m¥) und an diejenige bei den Eisen-
betonhochbriicken im Zuge der Eisenbahnlinie
Fogaras—Brassd (Ungarn)4),

Die erstere ist jedoch eine Strafienbriicke,
und die Dimensionen der letzteren reichen bei
weitem nicht an diejenigen der Langwieser Briicke
heran; dabei handelt es sich bei Fogaras—Brasso
um ein Normalgleis, bei Langwies aber nur um
eine Schmalspur, wodurch namentlich das Mifiver-
hiltnis zwischen Nutzbreite und Gesamthohe des
Bauwerks viel bedeutender wird.

Gerade dieses Mifdverhiiltnis verlangte eine
Spreizung des Querschnittes, wenn der Bogen
genilgend knicksicher und auch seitlichen Kriiften
(Wind, Seitenschwankungen usw.) gewachsen sein
sollte. Ein voller rechteckiger Gewdlbequerschnitt
hiitte ebenfalls eine dieser Bedingung entsprechende
geringste Breite und anderseits doch eine solche
Stirke haben miissen, dafy nicht nur die Quer-
schnittsfliiche zur Aufnahme der Lingskriifte, son-
dern auch die Widerstandsmomente zur Auf-
nahme der hauptsichlich von der Verkehrslast
herrithrenden Biegungsmomente genfigt hiitten.
Es zeigte sich, dafy der bendtigte Rechteckquer-
schnitt einen so bedeutend grdf3eren Massenauf-
wand erfordert hiitte, dafi er, trotz der einfache-
ren Ausfiihrung, sich gegeniiber dem aufgeldsten
Querschnitt mit den zwei Rippen als bedeutend
unwirtschaftlicher erwies. Die gréfleren Beton-
massen, und-~damit das grofiere Gewicht, hiitten
auch einer Verstirkung und Verteuerung des
ohnehin sehr kostspieligen Gerlistes gerufen, ganz
abgesehen davon, dafi die volle untere Laibung
eine durchgehende Schalung verlangt hiitte, die
man sich beim Rippenquerschnitt ersparen konnte.

Zuerst war allerdings an Stelle der Riegel zur
Verbindung der beiden Rippen eine durchgehende
mittlere Bogenplatte vorgesehen (Fig. 7), die man
dann, als durch die verschiirften behdrdlichen
Vorschriften die der Rechnung zugrunde zu
legenden Verkehrslasten erhtht und gleichzeitig
die zuldssigen Spannungen vermindert wurden,
wegliefs, weil aus ihren Massen zugleich die Ver-
stirkung der Rippen und die erforderlichen Ver-
bindungsriegel ausgefithrt werden konnten, so daf}
also ohne Mehraufwand an Material eine Verrin-
gerung der Beanspruchungen zu erzielen war.
Wenn auf diese Weise ziemlich hohe Rippen ent-
standen, welche im allgemeinen unrationell sind,
wegen der dadurch bedingten Vergrofierung der

15) 8.  Arm. Beton® Jahrg. 1910, S. 338.

) 5. JArm. Beton® Jahrg. 1909, S. 45 und ,Organ
fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens® Jahrg. 1911,
S. 176 und 5. 193.



Zusatzspannungen, so war dies im vorliegenden
Falle bedeutungslos, weil infolge des grofien
Pfeils die Zusatzspannungen von der Zusammen-
driickung durch die Normalkrifte, von den Tem-
peraturschwankungen und von den Schwind-
einflissen ohnehin verhiiltnismiiflig gering aus-
fallen.

Die Weglassung der diinnen verbindenden
Bogenplatte hatte aber noch den Vorteil, daf} die
Konstruktion nunmehr in allen Teilen ungefihr
gleich starke Glieder aufweist, was bei direkt
bestrahlten Bauwerken, wegen der ungleichen
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iiber 8,0 m angewachsen ist. Urspriinglich war
zwar der Abstand der beiden Rippen kleiner an-
genommen gewesen, ist aber dann vergrofiert
worden, um iiber dem Scheitel zwischen den
Rippen das verlangte Lichtraumprofil der rhiiti-
schen Bahnen einhalten zu konnen, obwohl die
tatsdchlich verkehrenden Wagen nur 240 m breit
sind, und weil bei zu enger Stellung der Rippen
die Gefahr bestand, daf} sich im Winter bei star-
kem Schneefall auf der Strecke von etwa 16—18m,
auf welcher die Rippen {iber die Fahrbahn hinauf-
reichen, die Wagen klemmen kénnten. Aufierdem

Fig. 7.

Durchwirmung verschieden starker Glieder und
daher auftretender Nebenspannungen, womoglich
immer zu erstreben ist.

Um die Seitensteifigkeit des Bauwerks, aufier
durch die Spreizung der Bogenrippen, noch weiter
zu erhdhen, sind die Ebenen der beiden dufieren
Stirnflichen mit dem Queranlaufe von 40/, ge-
neigt, der sich auch in das aufgeldste Bogen-
widerlager fortsetzt und auch bei den sdmtlichen
Pfeilern vorhanden ist. Nach innen aber haben
Bogenrippen und Pfeiler einen Anzug von 21/,%,
wiihrend die Ebenen der Fahrbahnhaupttriger
vertikal sind. In der Ansicht laufen die Pfeiler
mit einer beidseitigen kleinen Neigung von 059
an.

Der Achsabstand der beiden Bogenrippen
betrdgt im Scheitel 4,0 m, im Kimpfer dagegen
6,70 m, so dafi hier die #uflere Breite schon auf

Entwurf mit mittlerer Bogenplatte und vollen
Verbindungswiinden zwischen den Stiitzen.

aber hatte der Gutachter fiir die statische Berech-
nung, Ing. O. Bolliger, eine Vergrofierung des
Rippenabstandes gewiinscht, weil er Bedenken
beziiglich der Sicherheit des Bogens gegen seit-
liches Ausknicken hatte. Es handelt sich hierbei
allerdings um eine noch wenig abgekldrte Frage,
der aber im vorliegenden Falle eine gewisse Be-
deutung zukam, gerade wegen des schon er-
wihnten Mifiverhiiltnisses zwischen Stiitzweite
und Gewdlbebreite, wobei zudem der Gewdlbe-
querschnitt nicht voll, sondern aufgeldst ist. Un-
zweifelhaft aber diirfen die beiden Bogenrippen
als ein Ganzes betrachtet werden, trotz des Feh-
lens von zur Konstruktion schlecht passenden
Diagonalverstrebungen, weil die letzteren genii-
gend durch die zahlreichen, mit starken Abschri-
gungen (Vouten) an die Rippen anschliefienden
Verspannungsriegel ersetzt sind.



Die Fahrbahn hat, bei 440 m Gesamtbreite
von Aufienkante zu Auflenkante Gesims, zwischen
den Gelindern eine Breite von 4,00 m, wovon
beidseitig je 70 cm auf die Gehwege auflerhalb
der Bettung entfallen. Es konnte nie einem
Zweifel unterliegen, dafl das Gleis nicht etwa
direkt auf die Eisenbetonkonstruktion, sondern in
tiblicher Weise mittels Querschwellen auf ein

Fig. 8.

Alterer Entwurf mit Damm
auf Langwieser Seite.
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Fahrbahnplatte. Da die letztere den Druckgurt
der Lingstriger bildet, war eine Einsattelung des
Schotterbettes, so daf3 dessen Oberkante biindig
mit derjenigen der Lingstriger gewesen wire,
nicht mdéglich und wegen der mangelhaften Ent-
wisserung auch gar nicht erwiinscht. Die beiden
Betonrippen, welche das aufgesetzte Schotterbett
seitlich abschlieflfen und im Zusammenhang mit
der Fahrbahnplatte stehen, aber natiirlich in der
Rechnung nicht mitberiicksichtigt sind, wurden so
hiufig gestofien, daf} sie nicht mitarbeiten kénnen,
also die Gefahr des Rissigwerdens iiber den
Stiitzen ausgeschlossen ist.

Die im Mittel 20 cm starke Fahrbahnplatte,
deren Oberfliche ein Quergefille gegen die Mitte
zu besitzt, wilhrend die Unterfliche horizontal ist,
stiitzt sich auf Quertriger im Abstand von 1,28 m
iiber der Mitteldfinung, bzw. 1,31 iiber den Seiten-
Sfinungen, und diese Quertriger iibertragen ihre
Last auf die in den Stirnebenen gelegenen, den
Bogenrippen und Pfeilern entsprechenden Haupt-

Fig. 8.

Entwurf mit segmentférmigen Haupttriigern fiir die Seitendfinungen.

Schotterbett zu verlegen war, da eine direkte Be-
festigung von Eisenteilen im Beton niemals halt-
bar sein kann, sondern vielmehr zu verhiltnis-
mifig rascher Zerstorung des Betuns fithren muf,
wenn an diesen Eisenteilen starke, hiufige und
rasch aufeinanderfolgende Stofie (Schwankungen
der Fahrzeuge, Schlige der Schienenstdfie usw.)
unmittelber angreifen!d). Das Schotterbett hat
eine Stirke von 30 cm, welche gewihlt wurde,
um die Betonkonstruktion vor Beschiddigungen
beim Unterkrampen der Schwellen zu sichern.
Unter der Schotterschicht folgt eine 5 cm starke
Sandschicht und hierauf die durch einen Mortel-
iiberzug geschiitzte Asphaltisolierung iber der

13) Diese schnelle Zerstorung des Betons - ist haupt-
siichlich auf seine, im Vergleich zu Holz und Eisen, ge-
ringe Zugfestigkeit, dann aber auch auf die bei Beton-
konstruktionen infolge von Stofwirkungen auftretenden
kirzeren aber rascheren Schwingungen zuriickzufithren.
Deshalb ist auch z. B. die Aufgabe, eine brauchbare Eisen-
betonschwelle zu schaffen, bisher gescheitert, und zwar
weniger an der Schwierigkeit der richtigen Dimensionierung
und Berechnung, als vielmehr an der Schwierigkeit der
Schienenbefestigung; dabei wird die Zerstérung noch begiin-
stigt durch das kleine Spiel, welches sich infolge des Ab-
schwindens des Betonsum das Befestigungsmittel herumbildet.

triiger. Durch diese Anordnung (s. Fig. 11—16)
einer grofien Zahl verhiltnismiiflig eng gestellter
Quertriiger zur unmittelbaren Lastaufnahme unter-
scheidet sich das Bauwerk wesentlich von andern
Ausftihrungen: die Anordnung ergab sich aus der
Schwierigkeit der Unterbringung der Schubkriifte
bei Einfithrung von sekundidren Lingstrigern.

Die normalen Quertriigerrippen haben bis zur
Plattenunterkante eine HShe wvon 50 cm, so daf}
die Tridgerhthe in der Mitte 68 cm betrigt, bei
einer Breite von 28 cm. Zwecks besserer Quer-
versteifung und zum Ersatz des obersten Riegels
erhielten jedoch die Quertriger tiber den Pfeilern,
bei entsprechend grofierer Stirke, eine grofiere
Hohe, ndmlich 1,00 m, von Plattenunterkante ge-
messen, in der Mitteléffnung, bzw. 2,80 m in den
Seitendffnungen; in den letzteren haben nimlich
diese, dort 40 cm starken, Betonwinde gleich-
zeitig die gedriickten unteren Teile der am Vouten-
ende 3,20 m hohen und 50 cm starken Hauptlings-
triger gegen Ausknicken zu sichern. Diese Haupt-
triger sind auflerdem noch in den Dritteln ihrer
Linge durch stirkere, 1,00 m hohe, Querrippen
versteift. Die Fahrbahnplatte ist iiberall beim

-



Anschlufd an die Quertriger durch eine Abschri-
gung von 8 cm Hohe verstirkt.

Der Fahrbahnaufbau iiber dem grofien Bogen
(s. Fig. 13) wird durch je 4 kontinuierliche Off-
nungen von 9,00 m Stiitzweite gebildet, die beider-
seits an den unmittelbar auf den Bogen gelager-
ten Mittelteil anschlieffen. Die Liingstriiger dieses
Aufbaues haben in Feldmitte eine Hohe von 1,10 m,
bzw. einen Rippenvorsprung von 85 cm, bei 40 cm
Rippenbreite, und schlieffen an die Stiitzen mit
Vouten von 1,50 m Linge und 50 cm Hohe an.
Die verhiltnismiflig grofien Voutenlingen wurden
gewiihlt, weil bei Kkontinuierlichen Tridgern mit
verinderlichem Triigheitsmoment der Einflufl der
Voutenlidnge grofier ist als derjenige der Hohe,
und weil dadurch, namentlich fiir Totalbelastung,
eine ziemlich bedeutende Verminderung des Feld-
momentes erzeugt wird. Die Lingstriger des
Aufbaues sind im Scheitel mit dem Bogen ver-
bunden, haben also hier ein unverschieblicbes
Auflager, von welehem aus die gesamte Dilatation
nach einer Seite erfolgen mufd. Die mit den
Lingstriigern verbundenen, in je 2 Stiitzen auf-
gelosten Pfeiler wurden, damit sie die erforder-
liche Elastizitit zur Ausfithrung der entstehenden
Verschiebungen des Kopfes erhalten, wie schon
erwihnt, in der Richtung der Lingsachse um so
schwiicher gehalten, je kiirzer sie sind, was auch
den verminderten Knicklingen entspricht. So ist
der zum Doppelpfeiler gehorige Endpfeiler am
Kopfe 1,20 m, in der Ansicht, stark und besitzt
einen einseitigen Anzug von 10/, wihrend der
lingste Zwischenpfeiler tiber dem Bogen nur
90 cm, der mittlere nur 70 cm und der kiirzeste
nur 50 cm stark ist, und zwar besitzen die drei
letzteren keinen seitlichen Anzug. Trotzdem sind
nur der Endpfeiler und der erste Zwischenpfeiler
infolge ihrer Hohe elastisch genug, um ohne
Schaden nachgeben zu kdnnen, wihrend die bei-
den andern mit Kopfgelenken, der dem Scheitel
benachbarte sogar noch mit einem Fufigelenk
versehen werden mufiten. Die Gelenke (Fig. 17)
wurden gebildet dadurch, daff an den betreffen-
den Stellen der Beton gestofien, die Eiseneinlagen
in der Querschnittsmitte zusammengefithrt und
die Stof3flichen innen mit Asphalt, lings des
Randes aber mit 8 mm starken Bleiplatten abge-
deckt wurden.

Im Querschpitt der Briicke haben alle Stiitzen
den schon erwihnten Queranlauf nach aufien
(duflere Kante 49/, innere 2!/,0,), so dafd sie
bockférmig auf den Bogenrippen aufsitzen. Dabei
ist ihre Innenkante mit Innenkante der Rippen
biindig, so daf§ sie nicht ganz zentrisch aufge-
lagert sind. Dieser kleine Nachteil ergab sich
aus der Spreizung des Rippenabstandes und war
nicht zu vermeiden; ihm miissen die 1,35 m bis
2,15 m hohen Verspannungsriegel begegnen.

Die Haupttriger der Seitendfinungen (Fig. 11
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u. 15) sind Balken mit verinderlichem Trigheits-
moment, die ebenfalls {iber 4 Offnungen, und zwar
mit je 16 m Stiitzweite, durchlaufen und mit ihren
Stiitzen elastisch verbunden sind. Thre Hohe, von
Plattenoberkaote gemessen, betrigt in Feldmitte
1,60 m, am Auflager 3,45 m, bei einer Rippenbreite
von 50 cm, die Voutenlinge 5,0 m. Die an das
gerade Mittelstiick anschlieffenden Vouten sind —
im Gegensatz zu denjenigen beim Fahrbahnauf-
bau — Kreisbtgen von 6,00 m Halbmesser, wo-
durch der erforderliche allmiihliche Ubergang in
die Pfeiler erzielt wird. Diese Triger waren zu-
erst mit segmentbogenfdrmiger Unterkante an-
genommen gewesen (Fig. 8 u. 9), befriedigten
aber in der Ansicht nicht, weil sie den Eindruck
von flachen Gewdlben machten, die schlecht zu
den schlanken Pfeilern pafiten; sie wurden daher

‘als gerade Balken mit Vouten ausgefiihrt, wo-

durch ihr Aussehen ihrer statischen Wirkung
besser entspricht und auch mit dem Fahrbahnauf-
bau gut harmoniert. Bei den Abmessungen der
Triger mufs man sich vergegenwiirtigen, daf§ es
sich fiir eine Balkenkonstruktion bei den gegebe-
nen Lasten um verhiltnismiflig grofie Spannweiten
handelt.

Die wieder in zwei der Balkenanordnung ent-
sprechende und durch Riegel verbundene Stiitzen
aufgelosten Pfeiler der Nebendfinungen sind, um
eine in der Rechnung vorausgesetzte gelenkartige
Wirkung zu erzielen, auf schmale Streifen als
Fundamentflichen gegriindet. Die Stdrke der
einzelnen Stiitzen betrigt am Kopf 1,30 m (in der
Ansicht), bezw. 0,70 m (in der Tiefe) und nimmt dem
Anlauf entsprechend nach unten zu. Da die Fahr-
bahn der Nebendffnungen am #dufleren Ende, d.h.
am Endwiderlager auf Aroser Seite und am
Gruppenpfeiler, festgehalten ist, findet der Aus-
gleich der Verlingerungen und Verkiirzungen
durch Temperatur und Schwinden am Doppel-
pfeiler tiber dem Bogenwiderlager statt, wo in
der Fahrbahn eine bei Mitteltemperatur 6 cm
weite Dilatationsfuge angeordnet wurde, die in
iiblicher Weise mit Schleppblechen abgedeckt ist.
Die Teilung des Doppelpfeilers in zwei Einzel-
pfeiler befdhigt also jede seiner Hilften, die Di-
latation des angeschlossenen Fahrbahnteiles mit-
zumachen. In die Licke zwischen den Pfeiler-
hilften greifen von beiden Seiten konsolartige
Vorkragungen (Fig. 13 u. 14) ein, die ein breiter
mittlerer, an den Kanten durch Winkeleisen ge-
schilitzter Zahn so miteinander verbindet, daf} sie
in der Querrichtung gegenseitig unverschieblich
sind, wodurch nicht nur die Ubertragung der
Stofie der Seitenschwankungen auf die Doppel-
pfeiler, sondern auch die Aufnahme der Fahrbahn:
windkrifte ermdglicht ist. .

Es hat sich als richtig erwiesen, den Zwischen-
pfeilern tiber dem Bogen und in den Seitendfi-
nungen keine Windkrifte von der Fahrbahn zuzu-



weisen, da eine genaue Bestimmung der auf die
einzelnen Pfeiler entfallenden Anteile nicht még-
lich gewesen wiire, sondern vielmehr dic gesamten
Windlasten der Fahrbahn durch diese selbst,
welche dazu geniigend steif ist, auf das Endwider-
lager und den Doppelpfeiler zu iibertragen. Da-
durch war die Auflosung der Zwischenpfeiler
moglich, wihrend nun allerdings der Doppel-
pfeiler statt der Riegel volle Verbindungswiinde
erhalten mufité, die mit 20 cm Stirke bemessen
und entsprechend bewehrt (Fig. 17) wurden. Die
Einfithrung von Doppelpteilern war aber nicht
nur durch konstruktive, sondern auch durch isthe-
tische Gesichtspunkte begriindet, da sich dadurch
auch in der Ansicht ein deutlicher Abschlufy zwi-
schen den drei verschiedenen Teilen des Haupt-
bauwerks ergab (Fig. 10). Mit der vorher geplanten
normalen Losung (Fig. 8 u. 9), welche einen ein-
zigen Pfeiler mit breiter, massiver Vorderfliiche und
Pendelwiinde, wie bei der Gmiinder Tobelbriicke,
zur Aufnahme der Fahrbahn wvorsah, war aber
diese Wirkung, trotz der bedeutenden Massen-
verschwendung, nicht befriedigend zu erreichen
gewesen.

Der Gruppenpfeiler auf Langwieser Seite ist als
hohlerKasten mitEckverstirkungen,auf durchgehen-
der Grundplatte, ausgebildet. Ahnlich sind die End-
widerlager, durchFortfithrung der Balkentragwiinde
und Verspannung derselben, alsunten offene, aut
einzelne Siulen abgestiitzte, kastenformige Ge-
bilde entstanden. Der ,Verlingerungsviadukt* auf
Langwieser Seite ist idhnlich wie die Nebenofi-
nungen ausgebildet; die beiden Zwischenpfeiler
haben Kopfgelenke, das Fahrbahnende gegen Lang-
wies ist gleitbar aufgelagert.

Grofde Sorgfalt wurde auf eine gute Ent-
wiisserung des Bauwerks gelegt: Die Fahrbahn
ist durch einen aufgeklebten Asphaltplattenbelag
aus sog. Mammuthplatten, die auch an den seit-
lichen Abschlufirippen des Schotterbettes hochge-
zogen wurden, abgedichtet. In Abstinden wvon
etwa 4 m sind in der Briickenachse Ablaufstutzen
einbetoniert, zu welchen das Niederschlagwasser
durch Aufbetonierungen geleitet wird. Die Geh-
wege sind durch einen Zementestrich mit Bitumen-
zusatz abgedeckt, und die Gesimsprofilierung be-
sitzt eine Tropfnase. Die Riicken der Gewdilbe-
rippen sowie die horizontalen und geneigten Ober-
flichen der simtlichen Verspannungsriegel des
Bogens und der Pfeiler erhielten einen Wasserglas-
anstrich. Bei den im Boden steckenden kasten-
formigen Teilen ist ebenfalls fiir die notige Ent-
wiisserung — von der eigentlichen Haldenent-
wisserung wird spiter zu reden sein — durch
Ablaufréhren und wasserabweisende Goudron-
anstriche gesorgt.

Es mag noch erwihnt werden, daf} gerade durch
die Auflssung und Gliederung der Pfeiler und des
Bogens eine gewisse Revisionsfihigkeit des Bau-

Langwieser Viadukt. Ansicht.

Fig. 10,




werks besteht, weil dadurch die Anbringung von
Leitern und Geriisten erleichtert ist.

Die Art der Anordnung der Eiseneinlagen im
Bauwerk, wie sie aus den Fig. 17, 18 und 19 her-
vorgeht, bietet im allgemeinen nichts Besonderes,
da sie den statischen Anforderungen und den
heute geltenden Grundsitzen entspricht. Immer-
hin verdient hervorgehoben zu werden, dafi die
Unmoglichkeit, auf dem schwierigen Anfuhrweg
lingere Eisen, als solche von 12 m Linge herbeizu-
schaften, bei den vorhandenen langen Traggliedern
viele Stofie der Eiseneinlagen notwendig machte.
(Anfinglich hatte die. grofitmogliche Eisenlinge
sogar nur 8 m betragen, und erst durch heson-
dere Mafinahmen — Aufbau eines Gestelles auf
die Wagen, so daf$ die Eisen iiber die Zugpferde
vorragten — war auch die Anfubr bis 12 m langer
Eisen ermdglicht) Alle diese Stdfie wurden
durch Ubergreifenlassen der Eisen um Haftlinge
(mindestens etwa 40facher Durchmesser) und
Hackenenden gebildet. Der Grofie der Trag-
glieder entsprechend kommen hauptsidchlich stér-
kere Eisendurchmesser vor, wobei jedoch die vor-
teilhafte Wirkung einer mdoglichst weitgehenden
Aufteilung des Eisenquerschnitts nicht aufer acht
gelassen wurde: so weisen die Bogenrippen und
Fahrbahnlingstriger namentlich Einlagen von
30 mm @, die Quertriiger, die Pfeiler und Riegel
der Nebendffnungen und die Bogenriegel solche
von 24 mm ¢, die Stiitzen und Pfeilerriegel tiber
dem Bogen solche von 18 mm @, die Fahrbahn-
platte, die Widerlager und Pfeilerwiinde haupt-
séichlich solche von 14 mm @ auf Erwihnt mag
noch werden, dafl nicht nur an den Stellen, wo
sie sich aus der statischen Berechnung als not-
wendig ergaben, Eisen eingelegt wurden, sondern
auch iiberall dort, wo solche zum Kantenschutz
und zur Aufnahme von unbestimmbaren Lings-
spannungen (herrithrend von Wirmewirkungen,
ungleichmifiiger Durchwirmung, Windkriften,
kleinen Verschiebungen, Verdrehungen oder Sen-
kungen) usw. angezeigt erschienen. So haben
beispielsweise die sdmtlichen Triger und Platten
auch durchgehende obere Eisen, sog. ,Kontrak-
tions-Eisen, die Bogenrippen, wegen ihrer grofien
Hothe, aufler der oberen und unteren statischen
Bewehrung von je 10 @ 30 mm, auch an den
Seitenflichen Einlagen von je 3—4 Eisen ¢ 24 mm
und die Pfeiler ebenfalls, aufier der iiblichen Eck-
bewehrung, schwiichere Zwischeneinlagen an den
Seitenflichen erhalten. Alle diese statisch nicht
unmittelbar erforderlichen Eisen dienen aber auch
zur Verankerung der Biigel und Querverschnii-
rungen, die gemifl den Fig. 20, 21, 22 und 23 sehr
reichlich angeordnet und sorgfiltig befestigt wur-
den, so dafl {iberall die Eiseneinlagen vor dem
Betonieren ein starres, unverschiebbares Gerippe,
eine Art Fachwerk, bildeten, bei dem jeder Stab
in seiner Lage festgehalten war und auch durch

das Stampfen des Betons niemals verriickt wer-
den konnte. Die Biigel kamen als Umfangs-,
Quer- und Diagonalbiigel zur Verwendung; dabei
wurden alle Lingen bis 1,00 m in Form von zug-
und druckfesten sog. ,Sperrbiigeln® (Patent der
Fa. Ed. Ziblin & Cie.), welche aus zwei zusammen-
gedrehten Drihten von 4—6 mm ¢ bestehen,
ausgefiihrt, alle grofieren Lingen als gewthnliche
Schleifenbiigel aus Rundeisen von 8 bzw. 10 mm .
Alle Platten und Wiinde erhielten Sperrbiigel aus
2 Drihten von 4 mm (@, die Quertriiger solche
von 5 mm (f, die Stiitzen iiber den Bogen und
deren Riegel Sperrbiigel von 5 mm ¢ und Rund-
eisenbiigel von 8 mm @, die Pfeiler der Neben-
dffnungen und deren Riegel, sowie die Bogen-
rippen und deren Riegel, Sperrbiigel von 6 mm ¢f
und Schleifenbiigel von 8 mm ¢ und endlich die
Fahrbahnlingstriger Schleifenbiigel von 10 mm ¢,
die in der Mitte lotrecht und gegen die Auflager
hin allmihlich geneigt angeordnet sind. In den
Druckgliedern wechseln Lagen von Umfangs- und
Diagonalbiigeln, wobei die letzteren weniger
Druck-, als vielmehr Verdrehungsbeanspruchungen
entgegenwirken und namentlich die Unverschieb-
lichkeit des Eisenfachwerks vor und wihrend des
Stampfens sicherstellen sollen.

Die Schubbewehrung der Balken besteht,
neben den zahlreichen Biigeln, aus abgebogenen
Eisen, die, in der heute offiziell anerkannten Art,
unter etwa 45° geneigt sind, obwohl wir der Mei-
nung sind, dafl fiir die Schubfestigkeit eines be-
wehrten Balkens weniger der Grad der Neigung
der abgebogenen Eisen, als vielmehr die gute und
sichere Verbindung von Zuggurt und Druckgurt
in Frage komme!$). Die grdfite in den Bogen-
rippen, und zwar im Schnitt 6 auftretende
Betonzugspannung ist gering und betrigt bei
Summierung aller Einfliisse, einschl. Temperatur
und Schwinden, nur — 82 kg/cm? und die ent-
sprechende grofite Zugspannung in der reichlichen
Eisenbewehrung nur 154 kg/cm?

Zum Schlufy dieses Abschnittes sei noch die
Architektur der Briicke mit einigen Worten er-
wiihnt. Das Aussehen des ganzen Baues ist ein

16) Diese Verbindung kann hergestellt sein durch
eine geniigende Anzahl an die Lingseisen fest und un-
verschieblich angeschlossener, am Druckgurt zugfest ver-
ankerter Biigel oder durch abgebogene Eisen oder durch
beide Mafinahmen, wobei in letzterem Falle der Grad der
Neigung der Eisen ziemlich bedeutungslos ist. Das ab-
gebogene Eisen aber wird man namentlich an durch-
laufenden Gliedern niemals missen wollen, schon allein
wegen der dadurch erméglichten bequemen Deckung des
Eisenbedarfes fiir die Stiitzenmomente und wegen der
gewiinschten Stetigkeit der Eisenbewehrung. Die mit
flacherer Abbiegung als unter 45° angeordneten Eisen
haben aber den Vorteil, daBl sie sich in eingespannten
und kontinuierlichen Konstruktionen ebenfalls an der Auf-
nahme von Kontraktionswirkungen (Temperaturabnahme,
Schwinden) beteiligen und die daherige Riflbildung ver-
mindern, was steilere Abbildungen weniger vermégen.
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fast ungewohnt leichtes, trotz des massiven Cha-
rakters des Werkes; dies ist zuriickzufithren vor
allem auf die auflerordentlich grofie Hohe des
Bogens und der Pfeiler, dann aber auch auf die
verhiltnismidfig leichte Fahrbahnkonstruktion.
Die architektonische Behandlung ist so einfach
als nur moglich gehalten und besteht eigentlich
nur 2us den kleinen Vorspriingen an den Pfeiler-
kopfen. Die Sichtflichen wurden gelassen, wie
sie aus der allerdings genau und sauber herge-
stellten Schalung kamen. Das Gelinder ist ein-

fachster Art und besteht aus Winkeleisenstindern

in etwa 2!/, m Abstand mit wagerechten Verbin-
dungen aus Gasrohren; nur iiber den Doppel-
pfeilern und itber den Pfeilern der Nebenditnun-
gen wird das leichte eiserne Gelinder durch kurze
Stiicke massiver Briistung unterbrochen. Einfache
Fahrdrahttriger, zwischen denen der Leitungs-
draht in grofien Spannungen sich frei spannt,
stehen an den Briickenenden, auf dem Gruppen
pfeiler und den Doppelpfeilern.

Das Bauwerk sollte in der gigantischen Hoch-
gebirgslandschaft allein durch seine {iberzeugende
Gliederung, die zweckmifige Verteilung der
Massen und die harmonischen Mafiverhiltnisse
wirken. Es bringt die Ubereinstimmung von Bau-
stoff und Bauform zum Ausdruck und mag in die-
sem Sinne als technisches Kunstwerk gelten und
unser #sthetisches Empfinden befriedigen, wenn
auch das Auge mangels von Vorbildern sich erst
an die rein statischen Verhiltnissen entsprechen-
den Formen des Eisenbetons, als einem neuen
Baustoff, dem biegungsfesten Stein, gewdhnen muf3.

Wenn aber die Leichtigkeit der Konstruktion,
in Beziehung zur Umgebung, dem Bauwerk als
dsthetischer Mangel angerechnet werden sollte, so
wiire darauf hinzuweisen, dafd dann logischerweise
das Netzwerk einer Eisenkonstruktion mit seinen
diinnen Stiben noch viel weniger in die Land-
schaft gepalit hiitte.

Um welche bedeutenden Massen es sich {ibri-
gens bei dem Bauwerk trotz seiner scheinbar
schlanken Glieder handelt, geht daraus hervor,
daf} der dem Vertragsabschlufy zugrunde liegende
Voranschlag vom Miirz 1912 zum endgiiltigen Ent-
wurf, ohne den erst spiter hinzugekommenen
Verldngerungsviadukt, folgenden Massenaufwand
vorsah :

5000 cbm Bodenaushub,

2350 , Stampfbeton fiir die sdmtlichen
Fundamente zu 200 kg Zement fir
den cbm,

3010 , Eisenbeton zu 300 kg Zement fiir
den cbm, wovon 1112 m3 fiir den
Bogen, das heifit fiir Bogenrippen
und -riegel,

257,8 Tonnen Eiseneinlagen,

13930 m? abgewickelte Schalungsfliche.
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Bei der Ausfithrung wurden die vorstehenden
Gesamt-Kubaturen allerdings infolge verinderter
Verhiltnisse ganz bedeutend iiberschritten durch
das Hinzukommen der Verlingerung auf Lang-
wieser Seite, durch die Notwendigkeit viel tieferer

-

L .
angwies

20 —

Haldensicherung entfallen, also nicht zum eigent-
lichen Bauwerk gehoren,
3. Grundlagen der statischen Berechnung
und Berechnungsvorschriften.
Man sollte eigentlich erwarten, daf} in der

imiie

[ 1M
e

7 !i

20|

Fig. 18.
Lingenschnitt der Briicke durch die Fahrbahntafel.

Griindungen und namentlich durch nachtrigliche
umfangreiche Haldensicherungen. So stieg die
schliefSliche Gesamtmenge des Aushubs von 5000
auf 8000 m* und diejenige des Betons von 5360
ebenfalls auf nahezu 8000 m2®, wobei hiervon
allerdings nicht weniger als 623 m3 auf Fiill-
beton der vertieften Pfeilerfundamente und etwa
1100 m?, samt dem entsprechenden Aushub, auf
Stiitzmauern an der Halde und die nachtrigliche

Schweiz allein schon das volkswirtschaftliche In-
teresse gebieten wiirde, die dffentlichen Bauwerke,
wenn die Ausfilhrung in Stein untunlich ist, mog-
lichst in Eisenbeton, und nicht in Eisen, zu er-
stellen, weil im Lande selbst gute Zuschlagstoffe
reichlich vorhanden sind und auch sehr gute Ze-
mente geliefert werden, wogegen eine eigene
Eisenerzeugung fast vollstindig fehlt. Diese Be-
vorzugung des Eisenbetons bestand aber bis jetzt




Fig. 16. Fahrbahn iiber der Seitendfinung.

dl_lrchaus nicht, und namentlich war diesem hier,
Wwie auch zum Teil anderwirts!?), das Gebiet des
Briickenbaues fiir Eisenbahnen bis vor kurzem
fast volistindig verschlossen, weil die im Jahre

17) S, hieriiber u. a.: Dr. E. Probst _Arm. Beton* 1909,
S.46 u. Handb. d. Eisenbetons, 1. Aufl, ITL Bd. 3. Teil, S.526.

1906 erlassenen strengen Vorschriften der tech-
nischen Aufsichtsbehtrde, des schweiz. Eisenbahn-
departements, den wirtschaftlichen Wettbewerb
des Eisenbetons mit Eisen, wenigstens fir grofiere
Spannweiten, vollstindig unmdglich machten.
Diese formell noch heute zu Recht bestehen-
den Vorschriften setzten bekanntlich die zuldssige




Betondruckspannung bei Eisenbetonbauten fiir
Briicken unter und iiber der Bahn mit dem un-
glaublich geringen Wert von 20 kg/cm? an, unter
gleichzeitiger Begrenzung der nach Methode
Ritter zu errechnenden Zugspannung auf eben-
falls 20 kg/cm?. Dabei bestanden schon zu jener
Zeit in der Schweiz eine Reihe von reinen Stampf-

929

denken, auch heute noch, wenn er auch schon
sehr bald nach der Inbetriebnahme ziemlich er-
hebliche Rifibildungen zeigte. Da er aber auch
in der seitherigen Diskussion tiber die allfillige
Abdnderung der Vorschriften immer wieder
herangezogen wird, darf vielleicht darauf hinge-
wiesen werden, dafl gerade dieses Beispiel, weil
es entschiedene Konstruktionsmiingel
aufweist, die zur Zeit seines Baues
noch nicht als solche erkannt werden
konnten, fiir die heutige Eisenbeton-

technik mit ihrer reicheren, auf viele

Versuche und lingere Erfahrung ge-
stiitzten Erkenntnis, nicht mehr maf3-
gebend sein kann, So war urspriing-
lich bei der Briicke in Chippis der
Eisenbahnoberbau unmittelbar an den
Beton der Fahrbahn befestigt, ferner
sind ungeschickterweise die Dilata-
tionsfugen in Briickenmit.e, d. h. dort,
wo die grofiten Deformationen statt-
finden, angeordnet, sodann haben die
dicken Eiseneinlagen der Hingesiulen
eine ungeniigende Betonumhiillung er-
halten und sind auch zu stark bean-
sprucht (1000 kg/cm?), weil es sich um

reine Zugglieder handelt, deren ge-
ringer Betonquerschnitt unter solchen
Umstidnden nicht rissefrei bleiben kann;
diese starke Beanspruchung!®) fithrt
auch zu einer merklichen elastischen
Senkbarkeit der Auflager der Fahr-
bahnldngstriger und damit zu einer Ver-
grifierung der Feldmomente derselben,
was aber bei der genannten Briicke

auch nicht beriicksichtigt wurde. End-
lich mag noch darauf hingewiesen
werden, dafl die verhiltnismiflig diinne
Bogenplatte, welche die beiden starken
Bogenrippen miteinander verbindet, ge-
rade in jenem starker Bestrahlung aus-

gesetzten Gebiet eine viel stiirkere

Fig. 16. Einzelheit der Ausdehnungsfuge beider Doppelstiitzen.

beton- bzw. Bruchsteinausfitlhrungen im Bahn-
gebiet, bei denen der obige Wert fiir die Druck-
spannung liberschritten wurde (vergl. z. B. Wiesner
Viadukt, Bahnlinie Davos—Filisur). Die Behorde
stiitzte ihre Zuriickhaltung gegeniiber dem Eisen-
beton namentlich auf die Erfahrungen mit der
bekannten Eisenbahnbriicke iiber die Rhone in
Chippis (Kt. Wallis, Schweiz): dieser Bogen mit
aufgehidngter Fahrbahn hilt zwar, trotz aller Be-

Durchwiirmung erleidet, als die Rippen,
so daf} hieraus erhebliche Spannungen
entstehen kéinnen, denen allein mit dem
erfolgten WeifSanstrich nicht geniigend
begegnet werden kann.

Wenn auch zugegeben werden muf,
dafy gerade bei Bauten fiir die Eisen-
bahnen eine gewisse Zuriickhaltung bei
Festsetzung der zulissigen Betonspannungen an-

8} Vergl. im Gegensatz dazu die von der Firma Ed.
Ziblin & Cie. ausgefihrten beiden #hnlichen Briicken:
Briicke iiber die Larg in Briinighofen, ,Beton und Eisen*
1903, S. 11 und Briicke iiber die Seille in Pettoncourt,
sDeutsche Bauztg.”, Zementbeilage, 1905, Nr. 17, bei
welchen die Eiseneinlagen der Hiingesdulen nur mit
etwa 400 kg/cm? beansprucht sind, so dall infolgedessen
noch heute keine RiBbildungen an denselben zu beob-
achten sind.
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gezeigt erscheint, wegen der durch die Verschie-
denheit der Zuschlagstoffe und die Art der Her-
stellung bedingten Ungleichmidfigkeit der Giite
des Betons — im Gegensatz zu der infolge der
fabrikmifligen Herstellung gleichmifiigen Giite
des Eisens —, so diirfte doch der Wert von
20 kg/cm?, auch im Vergleich mit den Spannungen
verschiedener seither mit gutem Erfolge ausge-
fithrten Bahnbriicken in Eisenbeton, als viel zu
niedrig bezeichnet werden, besonders dann, wenn
gleichzeitig noch sehr ungiinstige Vorschriften fiir
die Belastungsannahmen gemacht werden. Nach-
stehende kleine Zusammenstellung gibt die Bean-
spruchungen bei einigen neueren und gréfieren
Eisenbahnbogenbriicken in Beton:

24

Unternehmung gebotenen Garantien, sehr ent-
gegenkommend und anerkannte die Revisions-
bediirftigkeit seiner bisherigen Vorschriften. Da-
bei mag auch die Uberlegung mitgespielt haben,
dafd es sich gerade bei der Chur-Arosa-Bahn um
eine eigentliche Touristenbahn handle, bei der
wohl in absehbarer Zeit eine auflerordentliche
Steigerung der Verkehrslasten nicht zu erwarten
war. Das Departement erklirte sich daher bereit,
die Ausfiihrung des Bauwerks zu gestatten, wenn
im Entwurf die folgenden Grofitbeanspruchungen
eingehalten, und im iibrigen die untenstehenden
Bedingungen erfiillt wiirden:
»1. Zulidssige Beanspruchungen:
a) Druck- bezw. Zugspannung im Beton fiir

Soann.d “Pregs Betonspannu.ng Elsenspamm.ng
Bauwerk 3 ohne | mit ohne | mit
weite hohe
Temperatur Temperatur
Baumaterial: Eisenbeton.
Eisenbahnbriicken der ungarischen Lokal- || { 57,00 21,65 } 52 .
bahn Fogaras—Kronstadt. . . . . . . . . 33,60 |ca.15,00 b= 2] A0
Eisenbahnbriicke zu Avranches . . . . . . 33,60 7,15 52 - 1100 —
Neckarbriicke bei Tibingen . . . . . . 28,00 2,65 35 -— — —
Werrabriicke bei Heringen . . . . . . 5 i 53,00 |ca. 11,00 35 | 45 1000 | —
Briicke iiber die Grande Eau bei Les Planches ‘
(Strafle und elektrische Bahn) . . . . . . 63,60 12,00 B30 | — (1000) —
Baumaterial: Stampfbeton.
HHerbritcke bei:Kempten: . il s cicaisi 68,60 25,60 | 35 - o (e
Mittelwert | 802 | 465 [ 1050 | 1200

Zu dieser Tabelle ist nun zu bemerken, dafd
die darin verzeichneten Beanspruchungen in erster
Linie fiir die Bogenkonstruktion gelten, wiihrend
die Spannungen in der Fahrbahnkonstruktion oft
noch bedeutend hdher sind, trotzdem die meisten
der Objekte nur mit der wirklichen Verkehrslast,
ohne jeden Zuschlag, dimensioniert und berechnet
wurden. Insbesondere betrug die zuliissige Eisen-
spannung durchgehends 1000—1200 kg/cm?, welcher
Wert aber naturgemifl im Bogen nie ausgenutzt
werden kann, dagegen wohl in der Fahrbahn-
konstruktion.

Erfreulicherweise blieben nun die Hinweise
auf diese neueren Ausfithrungen und die son-
stigen Bemithungen von Unternehmung und Bau-
leitung, von der Behdrde eine zeitgemiifle Milde-
rung der Vorschriften zu erlangen, nicht erfolglos.
Das Eisenbahndepartement zeigte sich, in Anbe-
tracht der sehr sorgfiltig ausgearbeiteten Vor-
lagen und eingehenden statischen Berechnungen
des Entwurfes sowie der weitgehenden, von der

Eigengewicht und ungiinstigste: Verkehrs-

last = 35 kg/cm?;

Druck- bezw. Zugspannung im Beton bei

Beriicksichtigung aller Nebeneinflisse (Ein-

fluf von Temperatur und Schwinden durch

einen Temperaturwechsel von —15° bis

—35°C, gegeniiber einer mittleren Tempe-

ratur zu beriicksichtigen) = 45 kg/cm?;

c) Scherspannung im Beton — 4 kg/cm?;

d) Zugspannung im Eisen fiir Eigengewicht
und ungiinstigste Verkehrslast — 1000 kg/cm?;

e) Zugspannung im Eisen bei Beriicksichtigung
aller Nebeneinfliissse = 1200 kg/cm2

b)

2. Die Zulassung dieser Spannungen ge-
schieht unter folgenden Bedingungen:

a) Die Untergrundverhiltnisse sind durch

Sondierungen festzustellen und die zulissi-

gen Fundamentdriicke durch Versuche zu

ermitteln und zur Genehmigung vorzulegen;

b) das Departement behilt sich vor, nach
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Fig 18a.

Anordoung der Eiseneinlagen.

seinem Ermessen an einzelnen

Stellen durch Verstirkungen die

oben genannten zuldssigen Span-

nungen etwas zu verringern;

als Verkehrsbelastungen sind die

unter Art. 1, L. C des Entwurfes

zur neuen Briickenverordnung
vom Juni 1911 (seither unter dem

7. Juni 1913 endgiiltig in Kraft

erklirt) vorgesehenen Lasten an-

zunehmen, mit der Verschiirfung,
dafy fiir die Fahrbahnteile ein

Zuschlag von 2 (15 — 1) 9/, zu den

Verkehrslasten erfolgen soll;

d) die Bauausfithrung muf} in jeder
Beziehung tadellos sein. Die
Eisenqualitit mufl den Be-
dingungen der Briickenverord-
nungen entsprechen. Der Beton
soll nach 28tigiger Lagerung,
wenn plastisch hergestellt:

mindestens 180 kg/cm?,
wenn erdfeucht hergestellt:

mindestens 250 kg/cm?
Druckfestigkeit erreichen.

Vor Baubeginn sind eingehende
Versuche anzustellen, welche Mi-
schung von Kies, Sand und Zement
am besten gewihlt wird.

Mit Riicksicht auf die o&rtliche
Lage des Baues in welcher rasche
und grofie Temperaturwechsel, vor-
kommen, sind besondere Versuche
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Fig. 18. Fahrbahntafel und Tragkonstruktion der Mitteldfinung.
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dariiber anzustellen, welchen Einfluf3 diese Tempe-
raturwechsel auf die Festigkeit des Betons ausiiben.

Uber die verschiedenen Versuche ist ein Pro-
grammentwurf vorzulegen, und die Ergebnisse der
Versuche sind vor Beginn der Ausfihrung dem
Departement bekanntzugeben.

Besondere Sorgfalt ist ferner dem Entwurf
und der Ausfithrung des Geriistes zuzuwenden.*

Diese Vorschriften enthalten nun allerdings
gegeniiber den fritheren von 1906 eine wesentliche
Erhshung der zuldssigen Spannungen im Beton

ém agn
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hiingter Giiterwagen zugrunde zu 'legen. Dabei
sind folgende Lastverteilungen zu beriicksich-
tigen:

Lokomotive: Dienstgewicht 64 t.
gashEns | 92 1,2 |

1,5m 2,2
1

N

8t

v
2t

]

"
12t

o
12t 1

11,0m
Gewicht auf 1 lfdm 5,63 t.

12t

I Kis

T &

EL [

] i - ¥g30 "z - gj-f = 14w e «1@‘—
L = i 3630 }..:. = :1;” ]
1 / ~ 3¢ 2630 o —
; i 2 gr=u—om
163 / / \“ o _!E_q = S
/ e 2450 ™ 3%
n\w“"__ ;”x = X /-\ i‘ﬁ:” x
¢ / e < 2§30
2830 > 2488 A

und im Eisen; sie verlangen, aufler fiir die klei-
neren Spannweiten bis 15m, auch keine beson-
deren Stofizuschlige, zwingen dafiir im vorliegen-
den Falle zur Annahme von Verkehrsbelastungen,
die um fast 1009/, hoher sind, als die tatsiichlich
verkehrenden. Die oben unter 2¢) als mafigebend
vorgeschriebenen Lasten in der ,Verordnung fiir
Berechnung und Untersuchung der eisernen
Briicken und Hochbauten® fiir die schweizerischen
Eisenbahnen sind nimlich die fiir Schmalspur-
bahnen mit Lokomotivbetrieb, also beispielsweise
fir die Rhitischen Bahnen giiltigen, und zwar ist
der Berechnung ein Zug von zwei Lokomotiven
mit einer unbeschrinkten Zahl einseitig ange-

Fig. 18. Fahrbahntafel und Tragkonstruktion der

Giiterwagen:
*..

10t

Gewicht auf 1 lIfdm:
eines beladenen Wagens. . .
leeren

333t
n - ‘,25 t.

Bei kleineren Briicken sowie bei Quer- und
Schwellentriigern ist auflerdem, wenn sich da-
durch gréfiere Beanspruchungen ergeben, eine
Achslast von 14 t zu beriicksichtigen.

”



Da die Bahn elektrisch betrieben wird, so
wird die Briicke tatsiichlich nur von Fahrzeugen
nachfolgender Art befahren:

rwag 7 2 : gewi :
Mot{.). wagen von 32t Gesamtgewicht | . ;.
Anhingewagen von8t s Fio. 24
Giiterwagen von 20 t ~ (= il

Der Aufsichtsbehdrde war natiirlich wohl be-
kannt, daf} die obenstehenden Lasten fiir Schmal-
spurbahnen mit Dampfbetrieb auf der Chur-
Arosa-Bahn voraussichtlich nie verkehren kdnnen,
wegen der vorhandenen Rampen von 609 und

i L
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Ebenso ist die wvolle Ausniitzung der zuldssigen
Eisenspannung im grofien Bogen natiirlich nicht
mdglich, da n vorschriftsgemifd = 15 angenommen
werden mufdte, somit 6.max. =675 kg/cm? be-
tragen wiirde, aber nirgends erreicht wird; in den
Fahrbahnteilen aber macht sich auch hier wieder
der Einfluf des Stofizuschlages von etwa 209/,
geltend.

Die bewilligte Betondruckspannung fiir Eigen-
gewicht und Verkehrslast entspricht rund !/; der
geforderten Mindestfestigkeit des plastisch her-

76 1%
F“Il"l!'-_-gg-.;'-.‘_-;a:..:;u

. Ygn

A Y g

2430 34m

i

Seitendfinung. Anordnung der Eiseneinlagen.

Radien von 60 m; sie liefs aber trotzdem nur unter
der Voraussetzung der Beriicksichtigung dieser
Lasten die erhthten Beanspruchungen zu. Die
letzteren kdnnen ohnehin nur im grofien Bogen
voll ausgeniitzt werden, wo dies wegen der ver-
hiiltnismiifdig geringen Spannungsinderungen (die
Verkehrsbelastung betriigt nur etwa 1/; des Eigen-
gewichts) durchaus berechtigt ist, und etwa noch
in den Stiitzen, soweit hier nicht eine Herabmin-
derung wegen Knickgefahr eintreten mufi. In
den Fahrbahnteilen ist die Ausniitzung durch die,
trotz des starken stofimildernden Schotterbettes,
vorgeschriebenen Stofizuschlige und durch die
Begrenzung der Zugspannungen eingeschriinkt.
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gestellten Betons bei 28 Tagen Alter; letztere ist
an Wirfeln von 30 oder 20 cm Kantenlidnge nach-
zuweisen1¥). Die zuldssige Steigerung der Druck-
spannung fiir Temperatur und Schwinden betrigt
rund 300/, des zuldssigen Wertes fiir Eigenge-
wicht und Verkehrslast und entspricht wieder etwa
1/, Mindestiestigkeit des erdfeucht hergestellten
Betons oder des Betons von hoherem Alter.

19) Die geforderte Mindestfestigkeit ist um 200/,
hoher, als in den bekannten  Schweizerischen Vorschriften
fiir armierten Beton® vom Juni 1909, welche nur
150 kg/cm? verlangen, die auBerdem an Wiirfeln von
16 em Kantenlinge, welche immer hohere Werte liefern
als groflere Wiirfel, nachgewiesen werden diirfen.



Im ganzen wird man beim Vergleich der vom
schweizerischen Eisenbahndepartement fiir die
Langwieser Briicke getroffenen Bestimmungen
mit den bekannten Vorschriften fiir Eisenbeton
anderer BahnbehSrden finden, dafl die erstge-
nannten nicht ganz so ungiinstig wie die soge-
nannten ,Labesschen Vorschriften“, dagegen, was
die Dimensionierung des Bogens anbetrifft, un-
giinstiger als die 0Osterreichischen Vorschriften
sind. Nach den letz-
teren hiitte man mit
einer Gesamtspan-
nung von 52 kg/cm?
rechnen diirfen, wo-
bei keine Zusatzkraft
fiir das Schwinden
und nur eine
Temperatur-
amplitude von
4+ 10° zu be-

28

wenn auch fiir die Spannungsberechnung das
Verhiiltnisn = _Ee

Ep
doch bei der Ermittelung der statisch unbestimm-
ten Grofien die Elastizitiitsziffer als konstant mit
dem Werte E = 2000000 t/m? eingesetzt, also nur
die gesamte reine Betonfliche beriicksichtigt
wurde.

Die Windlasten und Bremskriifte wurden nach
den Vorschriften in der obengenannten Verord-
nung fiir eiserne Briicken in Rechnung gestellt,
und zwar ein Winddruck von 100 kg/m? fiir die
belastete und von 150 kg/m? fiir die unbelastete
Briicke und die Bremskrifte mit !/; aller auf der
Briicke befindlichen Achslasten.

Die Ermittelung der inneren Spannungen bei
den sédmtlichen, vorwiegend auf Druck beanspruch-
ten Bauteilen, wie beim Bogen und bei den Siulen,
erfolgte nach der Ritterschen Rechnungsweise,
nach welcher auch der Zugspannungsnachweis fiir
den Beton bei Biegung geleistet wurde. Bei allen
tibrigen Bauteilen, also den vorwiegend auf Biegung
beanspruchten, war fiir die Berechnung der inneren

= 15 angenommen wurde,

Tes BN

Bogenriegel

L 73692 e

Biigelnummern

Te78rm

\ 725 00" i

Fig. 20. Anordnung der Biigel im Bogen.

beriicksichtigen gewesen wiire (4-10° bei Ab-
messungen von iiber 70 cm, sonst 4 15 °).

Am besten entsprechen die fiir den Lang-
wieser Bau giiltigen Vorschriften den wiirttem-
bergischen ,Bestimmungen®, nur entfallen bei
letzteren die Stoflzuschlige zu den Verkehrs-
lasten und der Zugspannungsnachweis.

Dieselben Vorschriften wurden in der Folge
auch fiir das zweite grofie Eisenbetonbauwerk
der Chur-Arosa-Bahn, den sogenannten ,Griindje-
tobel-Viadukt“, mit einem eingespannten Gewdlbe
von 86 m Stiitzweite und 18 m Stichhohe, als mafs-
gebend erklirt.

Von den {ibrigen Voraussetzungen der stati-
schen Berechnunyg mag noch erwiihnt werden, daf,

Spannungen, und damit auch fiir die Bemessung
der Eiseneinlagen, die heute fast in allen
Lindern iiblich gewordene Rechnungsweise mit
Vernachlissigung des Betonquerschnitts (Rech-
nungsweise nach Christophe) mafigebend. Die
letztere ist insbesondere auch in den bekann-
ten allgemeinen schweizerischen Vorschriften, den
sogenannten ,Kommissionsvorschriften®, vom Juni
1909 enthalten, wiihrend allerdings im besonderen
das Eisenbahndepartement meistens immer noch
verlangt, dafl auch bei Biegung nach Ritter)
gerechnet wird. Es ergeben sich dann — und dies

20) Vergl. den klassischen Aufsatz von Pff)f. Dr. W.
Ritter: ,Die Bauweise Hennebique®. Schweiz. Bauztg.
Jahrg. 1899, S. 41. (Auch als Sonderdruck erschienen.)
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mufd man bei der Kritik der niedrigen Betonbean-
spruchungen in der Vorschrift von 1906 gerechter-
weise gegenwirtig halten — kleinere Betondruck-
spannungen (wegen der tieferen Lage der Neu-
tralachse, der grofieren Druckspannungsfliche,
aber des dafiir kleineren Abstandes von Zug- und
Druckmittelpunkt), dagegen allerdings etwas hthere
Eisenzugspannungen, als nach der iiblichen Rech-
nungsweise. Wihrend beispielsweise die Fahrbahn-
platte mit der urspriinglichen Stirke von 18,0 cm
in der statischen Berechnung, nach Christophe ge-
rechnet
op = 32,0 kg/cm? und g = 949 kg/cm?

: aufwies, wiirde sich nach Ritter
e . ergeben

op = 22,3, op, = 21,0 kg/cm?
und

1

0. = 1040 kg/cm?,

H S0 oder, fiir die Fahrbahnldngstriger
iiber den Bogen ist nach Chri-
stophe fiir Eigengewicht und
Verkehrslast (ohne Temperatur
und Schwinden)

oy = 27,7 kg/cm?

und

¢ = 960 kg/cm?

nach Ritter aber

oy = 22,5 kg/cm?,

8l
a
Tragkonstruktion der Mittelofinung.

g = 1050 kg/cm?.

ki Der Gutachter, Ing. O. Bol-
1y | e liger, begniigte sich aber schlief3-

I lich damit, nur fiir die Fahrbahn-
platte die Eisenbemessung nach
Ritter zu verlangen. Dieser -
Forderung wurde dadurch ent-
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sprochen, dafy einfach die geringste Plattenstirke

von 18 cm auf 20 cm erhtht wurde, ohne des- r
wegen eine Neuberechnung der ibrigen Teile
vorzunehmen, weil dadurch beispielsweise das ' | !
gesamte Eigengewicht der Bogendflnung von el ) |
rund 20 t/lfdm nur um etwa 150 kg/lfdm ge- | | N
. + —{|7 | | Ny o
steigert wurde. ] C B : IR L
Sorgfiltig wurden auch iiberall die Schub- 7 |
spannungen untersucht und dieselben zwar un- | o 7|15 I
giinstigerweise wie beim homogenen Querschnitt | v | | /_'. i)
ermittelt(r: - ‘-‘f"gbz'-_h"_); bei Uberschreitung L I| | Koau o
3 | |
der zuldssigen Grenze von 4 kg/cm? waren sie |, | ] S Cve e Mo
ganz von den Schubeisen (Abbiegungen, bezw. Ir i , ‘I| !' w4 | Zager
Biigel) aufzunehmen, durften aber ﬁberh'aupt fiir Ena N il |
den homogenen, unbewehrten Querschnitt nicht |z |
grofier als 10 kg/cm? sein, womit zu geringe Steg- L J Ik | e
breiten vermieden wurden. i 8]
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Fig. 22. Biigeldisposition, Stiitzen iiber dem Bogen. Fig. 23. Biigel in den Siulen der Seitendflnungen.

Stablinge, in diesem Falle gleich der halben ab-
ebenfalls nach Ritter nachzuweisen, wurde aber gewickelten Bogenlinge von rund 140 m, also
aufierdem auch nach Euler gepriift. Zu einer rund 70 m. Der Gutachter wollte jedoch die
Diskussion gab dagegen die Frage der Knick- vbdllige Einspannung nicht gelten lassen, und nur
gefahr des grofien Bogens Veranlassung. Es ist etwa %/ oder 3/; der freien Stablinge, oder rund
klar, daf’, da es sich hierum einen Fall zasammen- 100 m, als Knicklinge annehmen.

gesetzer Festigkeit (Biegung und Druck) handelt, Bei der urspriinglichen engen Stellung der
nur die von der Normalkraft erzeugte Druck- beiden Bogenrippen wire in diesem Falle eine
spannung, nicht aber die grofite Gesamtspannung Nachpriifung auf Knicken notig geworden; dies
am Rande, kleiner als die Knickspannung bleiben eriibrigte sich aber dann, als aus andern Griinden
mufd. Unsicher ist dagegen die Entscheidung die beiden Rippen weiter gespreizt wurden, und
beziiglich der Knicklinge. Setzt man eine zuver- zwar auf einen Achsabstand von 4,0 m, so daf}
lissige Einspannung an den Widerlagern voraus, die kleinste Breite des GGesamtbogenquerschnittes
so wiire die freie Knicklinge gleich der halben nunmehr 50 m =1/5 I, auch bei der ungiinstigen

Die Knicksicherheit der hohen Sdulen war
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Annahme von 100 m als Knicklinge, betrigt. Was
schlief3lich den Gang der Untersuchung der sta-
tisch unbestimmten Systeme anbetrifft, so hat der
Verfasser der sehr eingehenden statischen Berech-
nung, Herr Dr.-Ing. C. Arnstein, hierfiir bei den
kontinuierlichen Balken auf elastisch drehbaren
Stiitzen der Seitendfinungen das bekannte und sehr
iibersichtliche Verfahren von Prof. Dr. W. Ritter?!),
fiir den grofien eingespannten Bogen dagegen ein
teilweise eigenes Verfahren, in Anlehnung an das-
jenige von Miiller-Breslau bzw. Melan®) angewandt.

4. Garantie- und Ubernahmeverpflich-
tungen.

Es diirfte nicht iiberraschen, dafd die Bauleitung
in Anbetracht der Kithnheit und Neuartigkeit des
Bauwerks von einer 6ffentlichen Verdingung absah
und vielmehr eine freihdndige Vergebungim persdn-
lichen Vertrauen auf die Unternehmer vornahm, und
daf} sie ferner bestrebt war, sich in weitgehendstem
Mafle durch scharfe Bedingungen im Bauvertrag
und inden zugehorigen ,technischen Bedingungen®
gegen unangenehme Erfahrungen zu sichern.

So haftet die Unternehmung fiir die Giite der
hergestellten Arbeiten und der verwendeten Bau-
stoffe — im Gegensatz zu den einschligigen ge-
setzlichen Vorschriften — auf die Dauer von 10
Jahren, vom Tage der Briickenabnahme an ge-
rechnet, und unterlag wihrend der Bauausfithrung
der verschiirften Unfallhaftpflicht, wie sie fiir Eisen-
bahnunternehmungen gilt.

Vertragsgemif} sollte mit dem Aushub fiir die
Fundamente am 1. August 1912 begonnen werden
und das ganze Bauwerk auf den 1. Mai 1914 zur
Oberbaulegung bereit sein. Infolge Verzogerung
des Enteignungsverfahrens fiir die bendtigten Bau-
und Arbeitsplitze konnte jedoch mitderEinrichtung
der Baustellen erst mehrere Wochen spiiter als vor-
gesehen begonnen werden, so dafi die Termine
eine entsprechende Verschiebung erlitten.

Die ,technischen Bestimmungen® weisen, aufier
den iiblichen allgemeinen Vorschriften, unter an-
derm auch folgende Sonderbestimmungen auf:

Der Zement hat den ,Normen*® der Eidgendssi-
schen Materialpritffungsanstalt zu entsprechen und
darf aufierdem im Siebe von 5000 Maschen auf
den cm? nicht mehr 15 9/; Riickstand aufweisen. Das

21) Prof. Dr. W. Ritter: Anwendungen der graphischen
Statik, III. Teil: Der kontinuierliche Balken. Ziirich,
Verlag von A. Raustein, 1900 u. a.; Prof. M. Forster:
Balkenbriicken in Eisenbeton. Fortschritte der Ingenieur-
wissenschaften. Zweite Gruppe. 15. left. Leipzig. Ver-
lag von Wilhelm Engelmann, 1908. In letzterem Werk
finden sich zwei ausfiihrliche Anwendungsbeispiele des
Ritterschen Verfahrens, welche vom Verfasser der vor-
liegenden Schrift gerechnet wurden, und welche damals
wohl als die ersten Anwendungen des Verfahrens auf
Eisenbeton gelten konnten.

2) s. Melan ,Theorie des Gewdlbes und des Eisen-
betongewdlbes im besonderen® im Handbuch fiir Eisen-
betonbau, I. Bd.

Eisen muf} nicht nur den Qualitdtsvorschriften der
Eidgentssischen Materialpriiffungsanstalt fiir Liefe-
rungen von Flufleisen fiir Eisenbetonbauten, son-
dern auch denjenigen der schweizerischen Verord-
nung fiir eiserne Briicken entsprechen.

Fiir Eisenbeton darf nur maschinell gemischter
Beton verwendet werden,

Die Konstruktion des Lehrgeriistes bleibt der
Unternehmung anheimgestellt, unterliegt jedoch der
Genehmigung der Bauleitung. Das Lehrgeriist muf§
mit Absenkungsvorrichtungen versehen sein, seien
es Schraubenspindeln oder Sandttpfe, die zwischen
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Fig. 24.
Auf der Bahn verkehrende Fahrzeuge.

Kopf- und Fufibohlen aus Hartholz oder zwischen
Eisenschienen zu stellen sind. Bei grofifer Wirme
und Trockenheit ist das Lehrgeriist zu nissen.

Die Ausriistung der Seitendfinungen erfolgt
frithestens 4 Wochen nach fertigem Betonieren,
diejenige des Hauptgewdlbes frithestens 8 Wochen
nach Gewdlbeschlufi.

DerBeton desHauptgewilbes ist in etwa3—4m
langen Abteilungen mit Anwendung kiinstlicher
‘Widerlager nach besonderem, von der Bauleitung zu
genehmigenden Vorschlag der Unternehmung einzu-
bringen, um eine moglichst gleichmiflige Setzung
undZusammendriickung desLehrgeriistes zusichern.

Zum Zweck der stindigen Kontrolle des Betons
auf der Baustelle hat die Unternehmung eine Mar-
tens’sche Betonwiirfelpresse von 300t Belastung so-
wie die notigen eisernen Schalungen fiir Wiirfel von
30 cm und solche von 20 cm Kantenlinge zur Ver-
fiigung zu halten. Die Probewiirfel sind bis zur Prii-
fung sorgfiltig aufzubewahren und mdoglichst unter
gleichen Bedingungen wie der Beton im Bauwerk
erhiirten zu lassen. Die Priiffung der Wiirfelsoll nach
28, 56 und 100 Tagen Erhiirtungsdauer erfolgen. Zum
Zwecke der Kontrolle der Ergebnisse ist ein Teil der
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' Wiirfel auf Kosten der
Bauleitung zur Priifung
an die Eidgen. Material-
= pritfungsanstaltdertech-
nischen Hochschule in
Ziirich zu senden.

1 Die Bauausfithrung.
g 1. Die Einrichtung
L9k I der Baustelle wund
der Bauvorgang.
Wie aus dem Lage-
plan (Fig. 3) ersichtlich
ist, liegt das Stations-
planum Langwies, und
damit die auf gleicher
Hoéhe befindliche
Briickenfahrbahn, etwa
60 m unterhalb des D&rf-
chens Langwies, zu
: welchem man von der
Station aus auf einem
neuen Zufuhrstrifichen
= itber einen sanften Ab-
hang hinaufsteigt, der
an der Briickenstelle
selbst steil gegen den Zusammen-
flul der beiden Wildbiiche,
Plessur und Sapiinerbach, abfiillt.
Zwischen Briickenanfang und Sta-
tion durchquert der Langwieser
Dorfbach den Abhang und hat in
die rechte Seite des Haupttales
ein kleines Seitental eingekerbt.
Fiir die Bauausfithrung bestand
als Zufahrt nur die Poststrafle
auf der rechten Talseite, wiih-
rend die Seite gegen Arosa mit
dem steil aufsteigenden Bretsch-
wald unzugiinglich war. Alle
Baustoffe waren also von der
rechten Seite beizubringen, unter
Uberwindung der ziemlich er-
heblichen Hohenunterschiede
zwischen Poststraflfe und Ver-
wendungsstelle. Die Maschinen,
Geriite und auch die Baustoffe,
soweit sie nicht aus dem Tal
selbst bezogen werden konnten,
wurden auf der Bundesbahn-
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Fig. 25, Einrichtung der Baustelle.
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station Chur ausgeladen und von hier mit richten und die ankommenden Baustofte und
Fuhre nach Langwies gebracht. Das Fehlen Giiter von dort mittels einer kleinen Bremsberg-
von geeigneten anderweitigen ebenen Arbeits- anlage (Fig. 25) nach den Lagerplitzen zu
und Lagerplitzen liel es der Unternehmung schaffen.

natlirlich erscheinen, das spitere Stations- Auf dem Stationsplatz wurden die erforder-
planum zu solchen zu verwenden und zu diesem lichen Baubuden, wie Zementschuppen, Eisen-

Fig. 26. Ansicht der rechten Talseite bei der Briickenstelle mit Anordnung der Baueinrichtungen.
Bauzustand am 15. Februar 1913.

Z_wecke die Unterbauarbeiten fiir die Station und magazin, Schmiede und Schreinerei errichtet. Da
eine kurze anschliefiende Strecke der Bahn mit- in den Zeiten lebhaften Baubetriebes der tigliche
zuitbernehmen. Ein unmittelbar vor der Station Verbrauch an Eisen und Zement fast doppelt so

Fig. 27. Obere Bremsbergstation. Fig. 28. Obere Bremsbergstation (Annahme auf der Poststrafle).

erfolgender Anschnitt eines groflen Moriinen- grofd war, als die”Zufuhr bei giinstigen Verhalt-
kopfes gab dabei die erwiinschte Gelegenheit zur nissen, so mufiten stets ziemlich grofle Mengen
Gewinnung der ndtigen Mengen von Kies und in Vorrat gehalten werden. Wie miihsam diese
Sand. Gerade oberhalb dieses Kopfes aber nihert Transporte auf der steilen Poststrafie waren, geht
sich die Poststrafie in wagerechtem Sinne am daraus hervor, dafl mit einem Zug von 4 Pferden
meisten der Baustelle, so dafl es gegeben war, jeweilen hochstens 2500 kg Last angefiihrt und
daselbst eine Abladestelle fiir die Fuhren einzu- mit einem solchen in 3 Tagen nur 2 Fahrten

3



Chur—Langwies gemacht werden konnten. Ins-
gesamt waren nicht weniger als 1000 Fahrten zur
Anfuhr aller Geriite und Baustoffe notwendig,
wihrend der Riicktransport der Gerite und des
verbliecbenen Holzes mit der fertigen Bahn er-

folgte.

Fig. 20.

Kies- und Sandlager,
vorn: Silos und Zufuhrgeleise zur Mischmaschine,
hinten: Wiische,

Dem Stationsplatz gegeniiber, und von ihm
durch den Einschnitt des Dorfbaches getrennt,
lagen unmittelbar plessuraufwiirts neben dem
. Verlingerungsviadukt* die Lagerplitze fiir Kies

Fig. 30.
Kies- und Sandwiische, Steinbrecher, Sortieranlage.

Turm der Endstation des Kabelkranes. Winter 1912/13.
und Sand mit der Sortier- und Wascheinrichtung,
der Steinbrecher- und der Betonmischanlage.
Kies und Sand wurden von der Gewinnungs-
stelle mit Rollwagen zu den Lagerplitzen ge-
schafft und dabei der Dorfbacheinschnitt auf einem
Geriist itberschritten, solange der dort vorge-

)
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sehene Durchlafl mit Dammschiittung noch nicht
hergestellt war, (Fiir diesen Durchlafd wurde auch
eine Ausfithrung in Eisenbeton erwogen; da aber
vom Stationsplatzabtrag her geniigend gute Steine
zur Verfligung standen, stellte sich die iibliche
gemauerte Herstellung billiger.) Bei der Gewin-
nung der Zuschlagstoffe wurden zwar die im
natiirlichen Lager stellenweise vorhandenen Lehm-
binder sorgfiltig vermieden; dennoch wurde es
als angezeigt erachtet, die Zuschlige nicht nur
nach der Grifie genau zu sortieren, sondern sie
auch zu waschen, um mit Sicherheit dauernd ein
miiglichst gleichmiifiiges Zuschlagsgut und damit
auch einen entsprechend gleichmifligen Beton zu
erhalten. Das Wasser zum Waschen wurde in
cinem offenen Gerinne dem Dorfbach entnommen,

Fig. 31. -
Sortieranlage, Zufuhrbriicke fir Kies und Sand, Wische
und Geleise von der Sortieranlage zum Kies- und Sandlager.

und die Einrichtung so getroften, dafd zwar alle
Verunreinigungen, nicht aber der feinere Sand,
der fiir den Erhalt eines dichten Betons sehr not-
wendig ist, weggeschlimmt wurden. Durch
schiiggestellte Siebe wurde die Trennung in gro-
ben Kies fiir Stampfbeton, in feineren Kies (bis
20 mm Korngrofie) fiir Eisenbeton und in Sand
(bis 6 mm Korngrifie) erzielt. Da sich zeitweise
ein Uberschufl an grobem Kies ergab, wurde ein
Teil desselben auf dem Steinbrecher zu Klein-
schlag verarbeitet.

Von den Lagerplitzen und den zur automa-
tischen Beladung der Transportgefifie aufgestell-
ten Silos wurden die Zuschlagstoffe mittels Hiinge-
bahn zur Betonmischmaschine befdrdert, und zwar
wurde eine sog. Kunzsche Mischmaschine (Fabri-
kant: Kgl. Bayr. Hiittenwerk Sonthofen) mit 250 1



Trommelfiillung verwendet.
erzeugen in kurzer Zeit eine sehr innige Mischung
und haben vor andern den Vorzug, daf} die Misch-
arbeit und das Mischgut von dem Bedienungs-
mann beobachtet werden konnen, was zur Kon-
trolle immer erwiinscht ist, hier aber besonders
angezeigt war, weil Wert darauf gelegt wurde,
nicht mit Gufibeton, sondern mit nur sehr miflig
plastischem Beton zu arbeiten, um grofitmogliche
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Diese Maschinen’

kalaufziigen, ausgeschlossen war oder doch un-
verhiiltnismiiflige Kosten verursacht hiitte, so lag
es nahe, das ganze breite Tal mit einem Kabel-
kran zu tberspannen, sich dadurch und durch ge-
eignete Mafinahmen fiir die Einschalung der
Pfeiler und fiir die Einriistung der Fahrbahnkon-
struktion eigentliche Arbeitsgeriiste fast ganz zu
ersparen und gleichzeitig die Fordereinrichtung
unabhiingig vom Baufortschritt zu machen. Mit
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Fig. 83. Auszug aus dem DBauprogramm.

Dichte und geringes Abschwinden desselben zu
erzielen.

Da alle Arbeits- und Lagerplitze in der Hohe
der Briickenfahrbahn lagen, also in der Haupt-
sache ein Horizontaltransport und ein Absenken
der Baustoffe zur Verwendungsstelle in Frage
kam, anderseits aber schon infolge der ungewdhn-
lichen Hohe des Bauwerks die Erstellung eines
durchgehenden Arbeitsgeriistes, etwa mit Verti-

diesem Kabelkran wurden sowohl Beton wie Holz
und Eisen rasch und sicher an jede beliebige
Verwendungsstelle befordert. Die Zeitdauer einer
ganzen Fahrt (Hin- und Riickfahrt) betrug bei gut
organisiertem Betonierbetrieb im allgemeinen 3—5
Minuten, einschl. Anhingen, Entleeren und Ab-
hiingen des Fordergefifies. Das 30 mm starke
und auf 100 t Tragkraft berechnete Drahtseil des
Krans war auf eine Linge von 340 m frei ge-
3%
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spannt, lief an beiden Enden tiber holzerne, turm-
artige Geriiste, hinter welchen es in Betonklizen
verankert war. Der Lieferant des Krans hatte
eine tigliche Mindestfoérderleistung von 40 cbm
Beton garantiert, die tatsiichliche Leistung war
jedoch bedeutend grofier. Als grofite Nutzlast
war ein Inhalt des Férdergefifies von 500 1 Beton
= 2 Trommelfiillungen der Mischmaschine =

1250 kg vorgesehen, so dafl die Gesamtlast mit
Gefifdigewicht 1800 kg betrug. Im Mittel muiite
die Last auf etwa 50 m (hochstens aber auf 65 m)
gehoben oder gesenht werden. Die Horizontal-
geschwindigkeit der Forderung betrug 2 m in der
Sekunde, die Hubgeschwindigkeit 1 m in der Se-
kunde. Die Antrieb des Krans erfolgte durch
einen 35-PS-Drehstrommotor mittels einer ameri-

kanischen Doppelwinde,

Bauart Sonthofen. Die

Fig. 32.

Auszug aus dem Bauprogramm.
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stellen rdumlich sehr weit auseinanderlagen, und
die letzteren bisweilen recht mithsam zu erreichen
waren, wurden diese wichtigsten Punkte durch
eine Telephonanlage miteinander verbunden, was
die rasche und bequeme Verstindigung sehr er-
leichterte.

Fiir die Durchfithrung der Arbeiten wurde ein
ganz genaues graphisches Bauprogramm aufge-
stellt, von welchem Fig. 33 einen Ausschnitt gibt.
Fiir dasselbe wurde die Woche zu fiinf vollen
wirklichen Arbeitstagen angenommen und damit
allen Unterbrechungen, durch ungiinstige Witte-
rung u.a,, Rechnung getragen. Durch Zusammen-
stellung des Bedarfs fiir alle einzelnen Leistungen
im Bauprogramm ergab sich eine zweite Tabelle
(Fig. 32), aus welcher der jederzeitige Gesamt-
bedarf an Baustoften und die Gesamtleistung
ersichtlich war; mit Riicksicht auf die unsichere
und unregelmiifiige Zufuhr mufite jeweils fir
entsprechende Vorrite rechtzeitig Vorsorge ge-
troffen werden.

Das Bauprogramm konnte im allgemeinen
eingehalten werden, und die wohliiberlegten Bau-
einrichtungen, die, ebenso wie das Bauprogramm,
hauptsichlich von Dipl-Ing. J. Miiller entworfen
wurden, haben sich trefflich bewihrt und, trotz
ziemlich bedeutender Anlagekosten, als sehr wirt-
schaftlich erwiesen.

Die vertraglich vorgesehene Bauzeit, bis
1. August 1914, war, abgesehen von der unver-
meidlichen Verspitung des Baubeginns, sehr
knapp bemessen, da durch die zwei dazwischen
liegenden Gebirgswinter mit ihren auflergewdhn-
lichen Schneemassen lange und vollstindige
Unterbrechungen des ganzen Baubetriebes ein-
treten mufdten. Tatsiichlich standen fiir die Bau-
vollendung, einschlieflich aller Vorbereitungen,
nur 395 wirkliche Arbeitstage zur Verfiigung,
so daf3 die Anwendung leistungsfihigster Hilfs-
mittel sehr angezeigt war.

Im Spitjahr 1912 wurden die Einrichtungen
der Baustelle vollendet, aber im f{ibrigen konnte
nur noch ein Teil der Griindungsarbeiten an den
Widerlagern und an den Lehrgeriisttiirmen aus-
gefithrt werden, da der Winter schon sehr frith
(erster Frost am 7. Oktober) einsetzte. Im Jahre
1913, etwa mit Anfang April beginnend, wurde
dann die Hauptarbeit geleistet, indem im Friih-
jahr die simtlichen Griindungen, im Sommer und
Herbst das Lehrgeriist und die Betonierung der
Seitendffnungen gegen Langwies und des grofien
Bogens, ohne Aufbau, ausgefithrt werden konnten.
Am 6. September 1913 konnte der Bogenkranz des
Lehrgeriistes und am 6. Oktober das grofie Ge-
wolbe selbst, bis auf das Ausstampfen der Schluf3-
fugen, geschlossen werden. Frithjahr und Sommer
1914 erfolgte dann noch die Herstellung des Auf-
baues {iber dem grofien Bogen und der Seiten-
dffnungen gegen Arosa und endlich die Liiftung

-

~1

des grofien Lehrgeriistes, im Herbst 1914 der Ab-
bruch des Geriistes, die Riumung der Baustelle
und Abnahme des Baues.

2. Die Griindungen.

Die beiderseitigen Talhiinge bestehen aus
lockeren Moriinen (Seitenmorinen) mit Uberlage-
rungen von jungem Bergschutt. Wihrend aber
die Halde gegen Langwies sich im Gleichgewicht
befindet und eine ziemlich regelmiilige Zusammen-
setzung zeigt, war an derjenigen gegen Arosa
aus den vorhandenen Abrissen und den auf der
Oberfliche liegenden Felsbldcken sofort zu er-
kennen, daf} hier offenbar ein altes Bergsturz-
gebiet vorliegt.

Die im Frithjahr 1912 noch bei Schneelage
ausgefiihrten Bodenuntersuchungen durch Boh-
rungen und Schiichte (s. Fig. 34) zeigten an
beiden Talhiingen mit wachsender Tiefe rasch
dichter und hiirter werdende Schichten von fast
reinem Kies und Sand, welche mit solchen mit
starken Lehmbeimengungen und kleineren und
grifieren  Steineinlagen (Mordnenschutt) ab-
wechseln. Die Bohrung konnte nur unter Wasser-
zugufd vor sich gehen, wodurch der zihe Boden
etwas aufgeweicht wurde. Auf der Seite gegen
Langwies wurden die Schichten schon in mifliger
Tiefe (4—8 m) dichter und auf durchschnittlich
7 m so kompakt, dafl sie unbedenklich als zur
Aufnahme der Griindungssohle geeignet ange-
sehen werden konnten. Auf der Seite gegen
Arosa dagegen fanden sich zwischen den Kies-
und Sandschichten hdufigere und ausgedehntere,
ziemlich weiche Schichten von Lehm und Lette;
in einer Tiefe von 5—6 m aber waren die Bohrer
iiberhaupt nicht mehr weiter zu bringen, so daf}
man vermuten mufite, auf harte Morine oder bei
einigen Bohrléchern sogar auf den festen Felsen
gestoflen zu sein, was um so wahrscheinlicher
war, als am Fufle der Halde gegen Arosa, und
zwar etwa 150—200 m oberhalb der Briickenachse,
auf Flufisohle der anstehende Biindnerschiefer an
der einzigen Stelle im ganzen Gebiete zu Tage
trat und von dieser aus ein Ansteigen der Fels-
schicht angenommen werden konnte. Wenn
somit auch an beiden Hingen mit einer sicheren
Griindung gerechnet werden konnte, so schien
doch, in Beriicksichtigung der beiderseitig un-
gleich angetroffenen Bodenverhiltnisse und der
starken Neigung der Halden, eine Balkenanord-
nung fiir die Nebentfinungen im Hinblick auf die
Sicherheit der Griindung vor einer Bogenanord-
nung den Vorzug zu verdienen.

Auf dem Talboden wurde unter einer 4—5 m
starken Schicht von grobem Gerdll die feste,
sprengharte Grundmorine ermittelt, die sich auch
bei den ausgefiihrten Bohrungen fiir die beiden
Hauptwiderlager, und zwar beginnend in einer
Tiefe von 6—7 m, vorfand. Der Fels wurde aber
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auf beiden Seiten nicht gefunden, auch nicht auf
Aroser Seite.

Da die Bohrungen allein keine geniigend
sicheren Bilder ergaben, wurde an jedem Haupt-
widerlager noch ein Probeschacht ausgefiihrt, um

)
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zutritt liefy sich allerdings auch diese ziemlich
leicht aufweichen, sodaf’ also jedenfalls fiir eine
gute Entwisserung der Griindung gesorgt werden
mufite.

Daf jedoch bei der grofien Ausdehnung der
Sohlen der Hauptwiderlager und bei der Unregel-
méfiigkeit des Baugrundes unter Umstinden noch
mit Uberraschungen zu rechnen war, ging daraus
hervor, dafi bei der Ausfilhrung des Probe-
schachtes fiir das Hauptwiderlager Langwies es
gelang, nachdem schon auf 7 m der Beginn der
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den Boden selbst besichtigen zu konnen. Dabe
bestiitigten sich die Ergebnisse der Bohrungen
durchaus, und die angetroffene Grundmorine war
so hart und dicht, daf} sie nur mit Pickel und
MeifSel zu lésen war, somit als sehr guter Bau-
grund angesehen werden konnte. Durch Wasser-

harten, schwarzen, vorwiegend kiesigen Morine
festgestellt war, und diese in 9 m Tiefe sprenghaft
wurde, noch bis auf 13,20 m abzuteufen, wobei
teilweise in den unteren Schichten die Abteufung
fast leichter ging, weil wieder mehr lettige und
lehmige Schichten angetroffen wurden.



Wenn auch die Moglichkeit, die beiden Haupt-
widerlager des eingespannten Bogens auf Fels zu
griinden, ausgeschlossen war, so schien doch das
harte Material der Grundmorine, das sich auf
Langwieser Seite in 9,00 m und auf Aroser Seite
in etwa 550 m Tiefe vorfand, fiir die_Griindung
geeignet, wenn eine entsprechende Sohlenverbrei-
terung vorgenommen wurde, da fiir diesen Bau-
grund sicher eine Belastung von 5 kg/cm? — auch
nach den Erfahrungen bei den verschiedenen
Bauten der Rhitischen Bahn angenommen
werden konnte. Den sandigkiesigen Schichten an

Da in der statischen Berechnung am Fufle
der Pfeiler der Nebendfinungen Gelenke ange-

nommen waren, sollten, um dieser Annahme
R
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Bohrungen und Baugrunduntersuchungen.

den Héngen durfte aber in durchschnittlich 7 m
Tiefe auf Langwieser, und 5—6 m Tiefe auf
Aroser Seite, eine Belastung von 3,0 kg/cm? wohl
zugemutet werden. Diesen Annahmen ent-
sprechend wurden die Griindungstiefen im end-
giiltigen Entwurf angenommen.

moglichst nahe zu kommen, die Gritndungskérper
dieser Pfeiler als schmale, fiir die beiden Stiitzen
jeden Pfeilers gemeinschaftliche, Plattenstreifen
quer zur Briickenachse ausgefithrt werden. Diese
Platten wurden so bemessen,” daf} sich unter der
ungiinstigsten lotrechten Gesamtbelastung und
gleichzeitiger Beriicksichtigung des Windeinflusses
(welcher auf beide Stiitzen voll wirkend ange-
nommen wurde) eine grifite Kantenpressung von
3,0 kg/cm? ergab.

Tatsdchlich sind aber, zwecks Erzielung noch
grofierer Sicherheit, alle Grundflichen etwas



grofier,"als nach dieser Rechnung erforderlich
ausgefithrt worden; so erhielt beispielsweise der
erste Nebenpfeiler gegen Langwies eine Grund-
fliche von 3,90-10,00 =39 m? statt 3,50-9,30
= 32,5 m?, derjenige gegen Arosa 4,05-9,80 = 39,6
statt 32,5 m2

Die grifiten Kantenpressungen betragen daher
bei Beriicksichtiguug des Windes in Wirklichkeit
nur 2,3 —2,5 kg/ecm?, fiir lotrechte Belastung allein
aber erreicht die Pressung nur 1,8 — 2,0 kg/cm?

In gleicher Art wurden auch die Grundflichen
des Endwiderlagers gegen Arosa bezw. des die
gleiche Stelle einnehmenden Gruppenpfeilers
gegen Langwies bestimmt, nur waren hier, aufier
lotrechten Lasten und_Winddruck, auch noch die
Bremskriifte, die von Temperatur und Schwinden

Begungsmesser

Fig. 85

Belastungsprobe des Baugrundes,

erzeugten kleinen horizontalen Querkriifte in den
Pfeilern und der Erddruck zu beriicksichtigen.
Jedoch ergaben sich schon aus konstruktiven
Griinden grofiere Grundflichen als rechnerisch
erforderlich.

Die Hauptwiderlager sind als hohle, kasten-
formige Korper ausgebildet, um eine Gewichts-
ersparnis und gleichzeitig eine moglichst grofie
Grundfliche zu erzielen. Das ausgefithrte Wider-
lager hat auf Langwieser Seite eine schriige
Sohlenbreite von 14—15 m, auf Aroser Seite, wo
es etwas kleiner gehalten werden konnte, weil
hier dann doch teilweise der anstehende Biindner-
schiefer angetroffen wurde, eine solche von
12—14 m. Die Sohlen der Widerlager sind so
angelegt, dafi sich fiir das Eigengewicht des
Bogens allein in denselben eine gleichmiilige

Pressung ergibt, die auf Langwieser Seite
2,5 kg/cm? betrigt; die von der Verkehrslast
herrithrende  grofite  Randspannung erreicht
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rd. 0,7 kg/cm? und diejenige von Temperatur und
Schwinden rd. 0,3 kg/cm?, wozu noch der Einflufy
des Windes mit rd. 1,0 kg/cm? kiime, aber fir das
Bauwerk als Ganzes wohl kaum wirklich in Be-
tracht fillt, weil seine Lage eine aufierordentlich
windgeschiitzte ist. Fir das Widerlager auf
Aroser Seite ergeben sich die Spannungen um
etwa 15 0/p grofier.

Bei der Ausfiihrung der Griindungen erwiesen
sich nun die Baugrundverhiltnisse doch eher
ungiinstiger oder schienen wenigstens ungiinstiger
— namentlich unter dem Eindruck des nassen
Sommers 1912 — als nach den Bodenuntersuchun-
gen anzunehmen gewesen war. Um eine groflere
Sicherheit zu haben, entschlof3 man sich daher
bei fast allen Griindungen, dieselben ganz bedeu-
tend tiefer als nach der urspriinglichen Planung
hinabzufithren (s. Fig. 38).

Bei den beiden Hauptwiderlagern zeigte es
sich besonders bei den vorderen, den beiden
Bachbetten zuniichst benachbarten Teilen als
notwendig, sie tiefer zu fithren. Am Aroser
Widerlager traf man dabei schliefilich, wie schon
erwiihnt, doch auf den ersehnten Biindnerschiefer,
wihrend man auf Langwieser in etwa 12 m Tiefe
auf einer Schicht von feinem, dichtgelagertem
Kies Halt machte. Zuerst wurde noch versucht
diese Schicht durch Zementeinspritzung zur Ver-
steinerung zu bringen, was sich aber wegen ihrer
dichten Lagerung als unmoglich erwies. Sodann
entschlofd man sich, eine Probebelastung dieses
Baugrundes vorzunehmen, um einen Anhalt iiber
das Mafy der unter der rechnerischen Pressung zu
erwartenden Zusammendriickung zu erhalten. Zu
diesem Zwecke wurde eine Art holzerner, unten
offener Silo, wie er in Fig. 35 schematisch dar-
gestellt ist, mit einer Grundfliche von 1 qm in
die Baugrube hineingebaut und mit Aushubmate-
rial in abgemessenen Mengen gefiillt. Die Zu-
sammendriickung in der Mitte der Grundfliche
wurde dabei mittelst eines iiber dem Silo und
unabhiingig von demselben angebrachten Griot-
schen Senkungsmessers, der durch einen diinnen
Draht mit einer Eisenplatte auf der Grundfliche
verbunden war, gemessen. Der Draht war zu
seiner Sicherung von einem Gasrohr umgeben.
Seitliche Verschiebungen konnten an 4 Marken an
den oberen Querhdlzern genau beobachtet werden.
Die Belastung sollte bis auf 45 Tonnen = 4,5 kg/cm?
gesteigert werden; nachdem der Kasten jedoch
schon mit 36t gefiillt war, brach derselbe, wegen
zu schwacher Ausbildung beim Punkt A, plétzlich
zusammen, als weiteres Material eingekippt wurde.
Da aber bei der Belastung von 3,6 kg/cm sich
keine Seitenschwankung und nur eine lotrechte
Zusammenpressung von 0,2 mm gezeigt hatte,
konnte trotzdem das Ergebnis der Probebelastung
als befriedigend und der Baugrund als sehr ge-
eignet angesehen werden.



Bei den riickwiirtigen Teilen der beiden
Hauptwiderlager aber wurde, wie erwartet, wenn
auch teilweise in etwas groflerer Tiefe als bei
den Bohrungen, die harte Grundmorine ange-
troffen, iiber deren Giite als Baugrund man keine
Zweifel zu hegen brauchte.

Bei der Grofie der Hauptwiderlager wire es
kaum mdglich gewesen, dieselben in einem Stiick
auszufiithren, schon weil die Baugrubenauszimme
rung keinen Halt gegeniiber dem gewaltigen Erd-
druck der Halde gehabt hitte und wahrscheinlich

und an der Oberfliche verschiedene Quellen. Es
konnte auch festgestellt werden, dafl im Frithjahr
1910 bei einem grofien Hochwasser der Plessur
die ganze Halde abgerutscht war, weil der Fluf}
den Fufy der Halde angegriffen hatte. Die Risse
an der Oberfliche deuteten darauf hin, daf die
oberen Schichten offenbar noch immer nicht zur
Ruhe gekommen waren und auf einer Gleitfliche
talwiirts strebten.

Bei diesen Griindungen, die in dem ebenfalls
recht regnerischen Vorsommer 1913 ausgefiihrt

Fig. 86,

Blick in das hohle Hauptwiderlager auf Langwieser Seite.

Bauzustand am 13. Mai

die ganze Baugrube schief gedriickt worden wire.
Die Ausfithrung geschah daher, wie in Fig. 38
angedeutet, in drei Abschnitten.

Die Tieferfiihrung der Griindungen hatte zur
Folge, daf3 nun auch die beiden den Hauptwider-
lagern zuniichst benachbarten Nebenpfeiler auf
der Grundmoriine sitzen. -

Recht unangenehm aberwaren die Erfahrungen,
die bei Ausfithrung der Griindungen der iibrigen
Pfeiler aut Aroser Seite gemacht wurden. Es be-
stiitigte sich, dafl man sich dort in einem Rutsch-
gebiet befand: Die Halde zeigte starke Verwer-
fungen der Schichten, grifiere Nester von Lehm
und weicher Lette, Einlagen von Kalksteinbrocken,
Bergschutt und Findlingen, Wassereinschliisse

1913.

wurden, mufite daher sehr vorsichtig zu Werke
gegangen werden. In entsprechender Tiefe wurde
zwar ein guter Baugrund, der unabhingig
von den rutschenden Massen war, also unterhalb
der Gleitfliche lag, gefunden, aber bei der Aus-
schachtung wurde der Druck der oberen Schich-
ten, der die Auszimmerungen oben bis um 20 cm
verschob, sehr deutlich verspiirt.

Damit dieser Druck nicht auch die spiteren
Griindungen nachteilig beeinflussen konne, sollte
er durch folgende Vorkehrungen unschidlich ge-
macht werden: Die sdmtlichen Griindungen aur
Aroser Seite wurden durch 2 kriftige Eisenbeton-
spannriegel von je 0,70><1,60 m Querschnitt, die
sich zu unterst gegen das grofie Bogenwiderlager



stemmten, lings der Haldenoberfliche miteinander
verbunden und verspannt. Aufierdem sollte die
Halde durch Tiefstollen und Oberflichenschlitze
griindlich entwiissert werden, um den Druck und
die Rutschgefahr zu vermindern. Von der Ent-
wiisserung, die im Selbstbetrieb der Bauherrschaft
zu erstellen war, konnte allerdings nur ein Teil
sofort in Angrifl genommen werden, wihrend der
Rest leider erst nach Bauvollendung in Angriff
genommen werden sollte Diesem letzien ungiin-
stigen Umstande ist es vielleicht zuzuschreiben,
dafi die Verspannung der Fundamente sich in
der Folge, wider Erwarten, nicht als geniigend

;
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schiebungen oder sonstige Nachteile mehr an die-
sen Griindungen wahrzunehmen.

Die Vertiefung der Baugruben fiithrte auch
zu dem Entschluii, dieselben durchgehend mit
Magerbeton, statt nur mit Erde, wie urspriing-
lich vorgesehen, auszustampfen, um zu verhin-
dern, dafl durch Setzung und Zusammendriickung

der Erdhinterfiillung eine spitere Storung des
Gleichgewichts der steilen Halden eintrete. Die
eigentlichen tragenden Eisenbetonpfeiler aber

oehen durch den Magerbeton durch bis zur Griin-
dungssohle, womit die Voraussetzungen der Rech-
nung aufrechterhalten bleiben. Endlich wurden

Fig. 37,

Herstellung einer Pfeilergriindung fir die Nebendfinungen auf Langwieser Seite.

Bauzustand am 13. August 1913.

erwies; im Spitjahr 1914, kurz vor der Abnahme
der Briicke, zeigten sich in den Verspannungs-
riegeln deutliche Zerdriickungserscheinungen, so
dafd dieselben sofort verstirkt wurden, indem ihr
Abstand durchgehend mit einer Stampfbetonplatte
von 1,60 m Stirke voll ausgestampft wurde ; zwecks
Ableitung des Oberflichenwassers wurde unter
der Stampfbetonplatte eine Steinpackung mit
Quersickerungen angeordnet. Um diese Arbeit
mit Sicherheit ausfithren zu kénnen, waren zuerst
die alten Spannriegel durch Aufbetonierungen
provisorisch verstirkt worden. Aufler der Ver-
stirkung der Verspannung wurden aber auch
schleunigst die noch fehlenden Entwiisserungen
ausgefiihrt. Diese Mafinahmen scheinen sich be-
wiithrt zu haben, denn seither waren keinerlei Ver-

bei allen Griindungen die Boschungsausschnitte
durch Stiitzmauern gesichert (Fig. 38) und iiber-

all, wo man bei der Abteufung auf wasser-
fiilhrende Schichten stief3, wurde durch An-
ordnung von Steinsickerungen dafiir gesorgt,

dafy das Wasser oberhalb des Fundamentes ab-
geleitet wurde und die Griindungssohle sicher
entwiissert blieb.

Die Erschwernisse bei den Griindungen
(grofite Baugrubentiefe 15 m) brachten es mit
sich, daf5 im Herbst 1912 nur noch der kleinste
Teil derselben fertiggestellt werden konnte und
die Hauptarbeit im Sommer 1913 geleistet werden
mufdte ),

) 5. Schweiz. Bztg. 1914, S. 284 u. 285.



3. Das Lehrgeriist der Hauptéffnung.

Bei der ortlichen Lage des Bauwerks war es
von vornherein klar, dafl das Lehrgeriist nicht
etwa als gewobhnliches Stindergeriist ausgefiihrt
und damit die ganze Talbreite verbaut werden
durfte, sondern dafi vielmehr der Hochwasser-
gefahr am Zusammenflufi der beiden Wildbiche,
welche namentlich zur Zeit der Schneeschmelze
gewaltige Wasser- und Gerdllmassen fithren kon-
nen, dadurch Rechnung getragen werden mufite,
daf} die Abstiitzung in einigen wenigen Punkten
vereinigt wurde. Das Untergeriist konnte also,
_statt wie iiblich aus vielen Stindern, nur aus ei-
nigen grofien Pfeilern oder Tiirmen bestehen, auf
welche sich das Obergeriist mit grofien Spann-
weiten lagerte. Damit war gleichzeitig die Griin-
dung des Unterbaues erleichtert, weil dafiir in
dem aus grobem Gerdll und teilweise grofien
losen Blécken bestehenden Talboden keine Holz-
pfihle, sondern nur Betonkdrper moglich waren,
die bei ziemlich schwieriger Wasserhaltung bis
auf den guten Baugrund, die Moriine, hinabgefiihrt
werden mufiten.

Die Lehrgeriistpfeiler sollten als Fachwerks-
tiirme zur Ausfithrung kommen, und es mag eigen-
artig erscheinen, dafl man als Baustoff fiir die-
selben Eisenbeton wiihlte. Man erhielt damit
jedoch nicht nur eine sehr widerstandsfihige,
starre Konstruktion, welche auch lingerer Dauer
gewachsen war — das Geriist muite einen Winter
iiber stehen bleiben —, sondern es wurde gleich-
zeitig die gesamte mogliche Zusammendriickung
des Lehrgeriistes unter der Last auf ein Mindest-
mafy verringert.

Urspriinglich waren drei gleiche Eisenbeton-
tiirme, auf welche sich das Obergeriist, dhnlich
wie bei einigen andern neuen groflen Massiv-
briicken, mittels michtiger Sprengwerke auf-
stiitzen sollte, vorgesehen. In der Folge aber
wurde dem generellen Vorschlag, welchen der
Unterakkordant fiir das Hauptgeriist, der bekannte
Geriistbauer Richard Coray in Chur, der Unter-
nehmung vorlegte, fiir die Ausfithrung der Vor-
zug gegeben, nachdem dieser Vorschlag seitens
der Firma Ed. Ziiblin & Cie. in allen Teilen genau
berechnet und unter Benutzung der reichen prak-
tischen Erfahrungen seines Erbauers in seinen
Einzelheiten durchgébildet und erginzt worden
war. ;

Das zur Ausfithrung gelangte Lehrgeriist
(Fig. 39—42) besteht aus dem bis zu 22 m iiber
Talsohle reichenden Unterbau der drei Eisenbeton-
tiirme, von welchen der mittlere als grofies rium-
liches Fachwerk, die beiden seitlichen als schmale
bockartige Pfeiler erstellt sind, und aus dem
holzernen Aufbau, fiir den namentlich der ge-
waltige Mittelficher, mit seinen iiber 40 m langen
Strahlen, charakteristisch ist. Der Mittelturm ist
fiir sich allein standfest, wihrend die Seitentiirme

A3 i

durch je 2 Diflerdinger I-Triger zugfest in den
Widerlagern verankert wurden.

Der Mittelficher des Geriistes besteht in der
Hauptsache aus 4 hintereinanderliegenden Ge-
spirren, von denen je 2 paarweise eine Bogen-
rippe des Eisenbetongewdlbes tragen. Da jedoch
die beiden Bogenrippen vom Scheitel nach dem
Kiampfer auseinanderlaufen, wogegen die Geriist-
gespirre natirlich in parallelen Ebenen liegen
mufdten, wurden die zu einer Rippe gehdrenden
Gespiirre so verlegt, daf sich ihre Mittellinie in
den Viertelspunkten des mittleren Geriistieiles
mit der Rippenachse schneidet. Nur an dieser
Stelle werden also die beiden Gespirre von der
Rippe gleichmiifiig belastet, wihrend in der Nihe
des Scheitels das innere, gegen den Kimpfer zu
das d#duflere Gespiirre stirker belastet wird. In
den seitlichen Geriistzwickeln mufite, nicht wegen
der erhthten Belastung, sondern ebenfalls wegen
des Anlaufens der Bogenrippen sogar die Zahl
der Gespiirre auf 6 erhtht werden, indem unter
jeder Bogenrippe ein drittes Gespirre aufierhalb
der beiden durchlaufenden angeordnet ist.

Die geringe Gewdlbebreite im Verhiltnis zur
Bogenhthe ergab auch wieder ein gewisses Mif3-
verhiiltnis zwischen Hohe und Breite des Geriistes;
um gegen Winddruck die erforderliche Stand-
festigkeit zu erzielen, mufiten daher besondere,
schrig nach aufien gerichtete Windstreben ange-
bracht werden. Wihrend gewdhnlich solche Wind-
verstrebungen nur im freien Mittelteil angeordnet
werden, haben wir es hier bei den auflergewdhn-
lichen Hohenmafien als angezeigt erachtet, auch
die Seitenzwickel durch besondere Windstreben
zu versteifen, namentlich deshalb, weil diese
Zwickel des Geriistes von dem Mittelficher mehr
oder weniger unabhiingig sind.

Obwohl der Achsabstand der #ufieren Ge-
spiirre des Mittelfichers, mithin die Geriistbreite
im Scheitel nur 6,0 m betrigt, erreicht die fiir die
Kippsicherheit in Betracht kommende Aufstands-
fliche tiber dem Mittelturm, infolge der Spreizung
der Windstreben, eine Breite von 18,0 m. Bei
den Geriistzwickeln stehen die #dufleren Gespirre
m einem Abstand 8,80, wihrend die Windstreben
auf 12,0 m auseinanderlaufen und eine ent-
sprechende Breite der Seitentiirme bedingen.

Die paarweise zu einer und derselben Bogen-
rippe gehdrenden Gespirre sind 1,40 voneinander
entfernt.

Jedes Gespirre besteht aus den eigentlichen
Traggliedern: den radial gestellten Hauptstreben
und den Kranzhdlzern sowie den Verbindungs-
und Versteifungsgliedern: den Zangen, Schwertern
und Kreuzen, wozu noch einige eiserne Zuganker
kommen.

Durch die Art der Anordnung des Geriistes
kommen Beanspruchungen auf Biegung eigentlich
nur in den Kranzholzern vor, und auch solche auf



Abscherung sind fast vollstindig
vermieden, so dafl im wesent-
lichen nur eine reine Druckbe-
apspruchung des Holzes bzw.
eine  Zugbeanspruchung der
Zangen und Anker auftritt. Die
Holzverbindungen gestalten sich
infolgedessen alle sehr einfach,
und bei den wichtigsten Trag-
gliedern kommt iiberhaupt nur
die allereinfachste und sicherste
Art — der stumpfe Stoffi — vor.
Wenn man beriicksichtigt, daf}
die tatsiichliche Sicherheit eines
Holzgeriistes weniger in seinen
Abmessungen als in den Holz-
verbindungen liegt, so diirfte klar
sein, dafs sie in einem derart
ausgebildeten Geriist von vorn-
herein grof} sein wird, selbst bei
rechnerisch ziemlich hohen Holz-
beanspruchungen.

Die 10 Hauptstreben jeden
Gespiirres des Mittelfichers be-
stehen. aus je 2 Rundholz-
stimmen von 25 cm mittlerem
Durchmesser, von welchen je nur
der eine auf -Hohe der durch
Zangen gebildeten Horizontal-
Verbindungen stumpf gestofien
ist. Diese Zangen bestehen aus
je einem Rundholz von 20ecm @
und einem Kantholz von10/16 cm,
sind in Hohenabstinden von

4,75 m verlegt und teilen daher-

das Geriist bis zum sog. ,Bo-
genkranz® in 7!, Stockwerke.
Die vierte Zange (von unten) ist
gegeniiber den andern verstirkt,
weil sie die durchgehende Bo-
genschwelle bildet. Alle Zangen,
die auch] Druckbeanspruchungen
aufzunehmen haben, sind durch
Einlage von Fillstiicken zwi-
schen den Befestigungspunkten
versteift. Aufler durch die Zan-
gen, sind_die Hauptstreben der
beiden mittleren Gespirre in
der zur Brilckenachse parallelen
Ebene durch viele Diagonalen in
den Stockwerken, durch soge-
nannte ,Schwerter® (schrige
Zangen) aus zwei Halbrund-
hdlzern ¢ 20 cm ausgefacht,
und zwischen den beiden senk-
rechten mittleren Hauptstreben,
die iibrigens gegeniiber den an-
dern verstidrkt sind, finden sich
Kreuze an Stelle der Schwerter,
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Fig. 38. Ausgefiihrte Griindungen.




so daf} in der Mitte ein besonders steifer Turm
entsteht. Endlich wurden zur weiteren Verspan-
nung des Mittelpfeilers noch eine Anzahl Draht-
seile schrig durch denselben gezogen.

Den 10 Hauptstreben des Mittelfichers ent-
sprechen nur 6 nach aufien gerichtete Windstreben
— von der Mitte aus gerechnet, die 1., 3. und 4.
— und zwar sind dieselben stirker bemessen und
erhielten 30 cm ¢f, wihrend die Horizontalverbin-
dungen in der Windstrebenebene nur aus Halb-
zangen bestehen, indem nur je auf der dufieren

45

Seite ein Halbrundholz von 20 cm ¢ angebracht
wurde, wogegen die Verschwertung auch hier
doppelseitig ist.

In der Richtung quer zur Briickenachse sind
die Hauptstreben durch Traversen und Andreas-
kreuze versteift. Die Traversen bestehen aus je
2 Rundholzern von 20 cm ¢f, von denen eines
unmittelbar unter, das andere iiber den Lings-
zangen angeordnet ist, und die zwischen den bei-
den Stiitzen der Hauptstreben liegen, wihrend die
Andreaskreuze auflerhalbangeschlossensind. Durch
diese Anordnung war es
moglich, Traversen und
Kreuze genau im gleichen
Punkte — sogar mit der
gleichen Schraube —, also
genau zentrisch, anzu-
schlieffen. Dadurch wird
die Querversteifung,welche
bei dem schmalen, hohen
Geriist besonders wichtig
ist, eine sehr gute, Die Tra-
versen laufen bis zu den
Windstreben durch; zwi-
schen den Windstreben und
den dufieren Gespiirren fin-
den sich statt Andreaskreu-
ze nur einfache Diagonalen.

Der durch die Kranz-
holzer gebildete Bogen-
kranz erhdlt in jedem
Geriist wihrend der Aus-
fithrung der Wolbung bis
zu einem gewissen Grade

achsiale Beanspruchungen.
Solche rithren von der Rei-
bung des Wolbmaterials
auf derSchalung und ferner
davon her, dafl die Rich-
tung des Druckes auf die
Lehrgeriiststreben  immer
mehr oder weniger unbe-
stimmt ist — besonders
bei einem plastischensMa-
terial, wie Beton — und daf}
infolgedessen die Streben-
richtung nie genau der
Druckvorrichtung entspre-
chen wird.

Endlich bedingen aber
auch die Verinderungen
des Lehrgeriistes sowie die
Schwankungen in der Rich-
tung der Briickenachse
solche Beanspruchungen.
Nun werden diese letz-
teren allerdings auch durch
die Zangen aufgenommen,
aber doch erst mittel-
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bar, nachdem schon kleine Verinderungen im Ge-
riilst eingetreten sind. Eine moglichst kriftige
Ausbildung des Bogenkranzes wird daher zur
Verkleinerung der Verinderungen beitragen.
Erfolgt aber das Wolben eines Bogens nicht
fortlaufend vom; Kdmpfer aus gegen den Scheitel,
sondern so, dafl das Walbmaterial in einzelnen
Abschnitten mittels kiinstlicher Widerlager auf-
gebracht wird, so hat der Bogenkranz meist —
d. h. wenn nicht eine Abstitzung gegeneinander
moglich ist — den Schub dieser Widerlager auf-
zunehmen; zeitweilig entfallen also auf den
Bogenkranz die sidmtlichen tangentialen Seiten-
kriifte des Wolbmaterialgewichtes. Besteht das
Geriist, wie in unserem Falle, nicht aus iiber die
ganze Ansichtsfliche durchgehenden Bindern,
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sondern aus einzelnen Teilen (Mittelgeriist und
Seitengeriiste), mit nur wenigen, als ganze Sehnen
durchlaufenden Zangen, so hat der Bogenkranz
fiir die Aussteifung noch eine erhihte Bedeutung.
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Fig. 42. Lehrgerust-




Wir haben uns daher im vorliegenden Falle nicht Untergurt dieses Fachwerks bilden die Riegel,
mit dem einfachen, durch die Kranzholzer gebil- welche zwischen die Kopfe der Hauptstreben ge-
deten Bogenkranz begniigt, sondern einen ganzen spannt und durch lange Laschen an den Knoten-
Fachwerkbogen von 5,0 m Hohe angeordnet. Den  punkten auch zugfest gemacht sind, den Obergurt
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die Kranzholzer, wihrend die Fillglieder aus der
durch Pfosten und geneigte Streben gebildeten
Abstiitzung der Kranzholzer bestehen. Durch
eiserne Zugstangen ist dieser Bogenkranz aufier-
dem gegen seine Auflager verankert, wiithrend die
verstirkte durchgehende vierte Zange des Mittel-
fiachers, die sogenannte Bogenschwelle, gewisser-
mafden sein Bogenzugband bildet.

Die Kranzholzer sind dadurch entlastet, daf
zwischen die geneigten Streben unter denselben

der gesamten Lehrgeriistsenkung auf diesen Um-
stand zuriickzufiithren ist.

Wiihrend iiblicherweise iiber den Kranzhol-
zern unmittelbar die Bogenschalung angeord-
net wird, haben wir, um eine durchgehende

Schalung, die bei dem aufgeldsten Bogenquer-
schnitt nicht n6tig war, zu ersparen, iiber den Kranz-
htlzern vorerst waldkantige Querholzer, soge-
nannte ,Bogentraversen®, von 14/18—14/20 cm
Stirke, in Abstinden von 80 cm, im Scheitel, bis

Fig. 49.

Herstellung des Mittelturmes des Lehregeriistes,

Blick talauswirts (gegen Chur).

ein Spannriegel und iiber die Pfosten ein langes
Sattelholz gesetzt wurde. Pfosten und Streben
bestehen aus Kantholz 20/20 Zentimeter, die Kranz-
hilzer aus waldkantigem Holz 24/30 bis 24/32 cm?®).
Die Pfosten sind in den Querrichtungen durch
Zangen und Kreuze verbunden. Aus Sparsamkeits-
griinden wurden die Sattelhdlzer nicht aus Hart-
holz, sondern, wie die iibrigen Teile, aus Rottannen-
holz hergestellt. Da jedoch zwischen Pfosten und
Sattelholz ziemlich hohe Pressungen quer zur Faser
des letzteren entstehen, driickten sich die ver-
zapften Pfosten beim Betonieren des Gewdlbes
ziemlich stark ein (etwa 1 cm), so dafd etwa 1/

#) Da~das.an der Halde gewachsene Stammholz
unten immer etwas krumm ist, konnte meistens diese
natiirliche Krimmung fiir die Kranzhélzer ohne weitere
Bearbeitung ausgeniitzt werden.

Bauzustand Ende April 1913.

1,0 m, im Kidmpfer, befestigt. Auf diese konnte
dann die verhiltnismif}ig schwache und sich
leicht entsprechend biegende untere Laibungs-
schalung der Bogenrippen wieder in der Lings-
richtung verlegt werden.

Das Mittelgeriist erhielt verschiedene
wagerechte Windverbiinde : Ein durchgehender ist
auf Hohe der Bogenschwelle angebracht und be-
steht aus auf der Zange liegenden Kreuzen aus
Halbrundholz; ein zweiter solcher, grofitenteils
doppelt ausgefiihrter, befindet sich auf Hohe des
Untergurtes des Bogenkranzes, und endlich sind
die den Mittelturm bildenden lotrechten Haupt-
streben noch durch einige besondere liegende
Kreuze verschwertert.

Die Seitengeriiste sind nach dhnlichen Ge-
sichtspunkten, wie das Mittelgeriist, ausgebildet.

auch
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Lehrgeriist.

Fig. 44.

Die Hauptstreben sind moglichst in der Richtung
der auf das Geriist wirkenden Krifte angeordnet
und dabei die wagerechten Seitenkriifte durch
Zangen aufgenommen und durch eiserne Zug-
binder, bezw. durch die die wagerechte Veranke-
rung des Eisenbetonunterbaues bildenden zwei
Differdinger I- Triiger, Profil 30, nach dem Wider-
lager geleitet. Wihrend der untere Teil der
Seitengeriiste fest und unabhiingig ist, also zum
Untergeriist gehort, hingt der obere Teil mit dem
Mittelgeriist zusammen und bildet mit diesem
das eigentliche bewegliche Obergeriist. Nament-
lich in diesem oberen Teil des Seitengeriistes,
der sich mittels der lotrechten Hauptstreben von
30cm ¢f auf den Eisenbetonunterbau abstiitzt,
weicht die Strebenrichtung von der Druckrichtung
naturgemifd erheblich ab, so dafs dort die Zangen
vermehrt werden mufiten. Auch im Seitengeriist
findet sich ein wagrechter Windverband.

Fester und beweglicher Teil der Seitengeriiste
waren wihrend des Wilbens mit provisorischen
Zangen, die vor der Absenkung geltst wurden,
verbunden. Da, abgesehen von den unvermeid-
lichen Zusammendriickungen, der nachgiebigste
Punkt des ganzen Geriistes an der Ubergangs-
stelle zwischen Mittel- und Seitengeriist liegen
mufite, d. h. dort, wo zwischen den einzelnen
Scheiben des Geriistes gewissermaflen ein Gelenk
vorhanden war, so mufite unzweifelhaft beim
Wolben des Bogens dorthin auch die Schlufifuge
verlegt werden.

Die Hauptstreben des Mittelgeriistes sind an
ihrem unteren Ende auf ein liegendes U-Eisen
Normalprofil 30, aufgestiitzt und geben ihre wage-
rechten Seitenkriifte an dasselbe mittels zwischen-
gesetzter Winkel ab, aufierdem wurde dieses
U-Eisen nach fertiger Montage vollstindig mit
Beton ausgegossen und zwischen die lotrechten
mittleren Stinder noch ein besonderer Spann-
riegel betoniert. Unter dem liegenden U-Eisen
befinden sich die Ausldsevorrichtungen.

Die Hauptstreben des festen Teils der Seiten-
geriiste stiitzen sich unmittelbar auf den Beton
des Unterbaues gegen besondere Aufstandsflichen,
an welchen sie nachtriiglich sorgfiiltig untergossen
wurden. Die Auslésevorrichtungen befinden sich
hier erst auf Hohe der Bogenschwelle, zwischen
U-Eisenstiicken, mit welchen die zugehorigen
Kopf- und Fufischwellen beidseitig versehen sind,
um Einpressungen wegen zu hohen Drucks senk-
recht zur Faser zu vermeiden. Die etwas unge-
wohnliche Anordnung der Auslésung auf ver-
schiedener Hohe (Fig. 57) entspricht durchaus der
Ausbildung des Lehrgeriistes und hat sich sehr
gut bewihrt.

Als Ausldsevorrichtungen wurden Senkschrau-
ben verwendet, und zwar insgesamt 64 Stiick unter
dem Mittelgeriist und je 8 bei jedem Seitengeriist.
Um aber bei der langen Dauer der Bauausfiih-



rung die Stabilitit der Auflagerung zu vergrofiern,
wurden zwischen den einzelnen Schraubenstiitzen
zur Sicherheit noch Keillager angeordnet, welche
erst unmittelbar vor der Ausriistung entfernt

selbst von der Mitte beginnend nach auflen. Die
entsprechenden Schrauben unter allen 4 Bindern
wurden immer miteinander gesenkt, und zwar so,
dafy alle Schrauben zuerst nur um ein Geringes,

Fig:. 45. Lehrgeriist.
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Fig. 46. Lehrgeriist.

wurden. Die Windstreben wurden nur auf Hart-
holzkeile abgestiitzt.

Nach der Bogenvollendung ging die Liiftung,
welche am 24. Juni 1914 erfolgte, ohne jede
Schwierigkeit vor sich: Zuerst wurden die Keile
der Windstreben gelockert, dann die Keillager
neben den Schrauben und hierauf die Schrauben
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Knotenpunkt B.

um etwa halbe Ganghohen, abgelassen wurden.
Dann wurde, immer von der Mitte beginnend, eine
zweite und eine dritte Absenkung, und zwar
jedesmal mit grofferem Weg, vorgenommen, und
so in etwa zwei Stunden die ganze Auslsung all-
mihlich, vollkommen gleichmifliic und sozusagen
miithelos mit 8 Mann vollzogen.



Uber die Eisenbetontiirme des Unterbaues
(Fig. 43) mag noch bemerkt werden, dafy bei den-
selben nur die wichtigsten Diagonalen in Eisen-
beton ausgefiihrt sind, wihrend alle iibrigen aus
Rundeisen von 30mm ¢§ (in den Seitentiirmen
24 mm @) gebildet und “mittels Spannschlisser
erst nach Herstellung der Tiirme eingezogen und
so lange gespannt wurden, bis die mit Frinkel-
schen Dehnungsmessern gemessene Spannung
100— 150 kg/cm? betrug. Sofort nach Erhirten des
Bogens konnten diese Diagonalen dann wieder
entfernt und als Eiseneinlagen in der Fahrbahn
verwendet werden.

Die Herstellung der schlanken hohen Pfeiler
des Lehrgeriistes gab eine gute Gelegenheit, die
Arbeiter in der Riistung und
Schalung fiir die hohen Pfei-
ler der Nebeniffnungen ein-
zuiiben.

Der Berechnung des Lehr-
geriistes wurde das einfache
Bogengewicht mit einem klei-
nen Zuschlag fiir Nutzlast zu-
grunde gelegt und die Driicke
ermittelt unter WVernachlis-
sigung der Reibung zwischen
Beton und Schalung, wie auch
jeglicher Reibung zwischen
den Betonlagen. Das Holz-
gewicht wurde, je nachdem
sich ungiinstige Wirkungen
ergaben, zu 065t pro cbm
mindestens und zu 09t pro
cbm hochstens, der Winddruck
zu 100 kg/qm bei unbelaste-
tem und zu 150 kg/qm bei
belastetem Geriist angenom-
men, wobei die Grofie der
Angriffsfliche gemifs den

5

in den Pfetten (Bogentraversen) . . 104,0 kg/qcm,
inden Kranzhlzern. . oot s BH.ST s
in den Sattelh8lzern . . . . . ... 6800
die grofite Druckspannung in den

Pfosten unter den Kranzhilzern 33,6 . 5
in den geneigten Streben unter den

KranzhOlzern ', i ciel e o o ls 21,8 S
in den Hauptstreben . . . . . . . 39,0 Sy
in den Hauptwindstreben. . . 33,1—35,6

Die Knicksicherheit der Drucl\zl:cder ist, nach
Tetmayer gerechnet und ohne Annahme einer
Verminderung der Knicklinge, in den ungiinstig-
sten Fillen immer noch eine 3!/,—5fache, die
Kippsicherheit der Eisenbetontiirme eine 2fache
des Holzgeriistes eine 1l/;fache, jedoch sind bei

schweizerischen Vorschriften
ermittelt wurde und sich zu
rund 2/; der gesamten UmriB-
fliche ergab. Als Grenzwerte
fiir die Spannungen wurden
eingefithrt:
Fur Holz:
bei Druck 55 kg/qem (Rundholz) und 70 kg/qem
Kantholz);
bei Biegung 90 kg/qcm (Rundholz) und 120kg/qcm
(Kantholz).
Fiir Eisenbeton (Unterbau):
Druck 70 kg/cm2
Fiir Eisen:
Zug 1200 kg/cm?.
Diese Werte sind jedoch, trotz ungiinstigster
Annahmen, nirgends erreicht worden.
Es betriigt beispielsweise die grofite Biegungs-
spannung:

Fig. 48.

Herstellung der Seitentiirme des groflen Lehrgeriistes: Betonierung innerhalb
einer Segeltuchumschliefung zum Schutz vor der Kiilte.

— Blick talauswiirts.
Bauzustand am 24. Januar 1913.

letzterem die Windstreben aufierdem durch eiserne
Bidnder verankert.

Fiir das vorwiegend aus Rundholz bestehende
Geriist konnte das benstigte Holz an Ort und
Stelle aus dem nahen Bergwald, dessen hoch-
gewachsene Stimme sehr geeignet waren, ge-
wonnen werden. Im Herbst 1912 wurde der Be-
darf — etwa 800 cbm — gefillt, im Winter 1912/13
zugeriistet, und im Sommer und Herbst 1913 er-
folgte die Aufrichtung des Geriistes. Insgesamt
enthiilt das Geriist rund 700 cbm?), wovon

25) Erfahrungsgemi ergibt ein fertiges Geriist beim
HolzausmaB immer etwa !/; Verlust gegeniiber der An-
kaufsmenge, was sich auch hier wieder bestiitigte.
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600 Rundholz, 65 baumkantiges Holz und 35 cbm
Kantholz. Ferner waren dafiir erforderlich rund
12000 kg Geriistschrauben, 6700 kg U - Eisen-
laschen, 8150 kg Difterdinger Triger und etwa
5700 kg Rundeisenanker (ohne die Drahtseile).
Die Eisenbetontiirme des Unterbaues enthal-
ten 327 cbm Eisenbeton, wovon 217 cbm auf den

doch die Art der Geriisterstellung eine durchaus
meisterhafte, und der Erbauer und seine Zimmer-
leute lieferten eine unbedingt zuverldssige und
sorgfiltige Arbeit.

Fiir den Abbund wurde auf dem Talboden
nach Fillung des vorhahdenen Waldbestandes ein
hochwasserfreier Reifiboden errichtet, anf welchem

/)

e
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Fig- 48 Mittelturm des [ehrgeriistes.

Mittelturm und 110,0 cbm auf die beiden Seiten-
tirme entfallen; an Fundamentbeton waren er-
forderlich 146 cbm fiir den Mittelturm und 110 cbm
fiir die Seitentiirme,

Ein derart vorwiegend aus Rundholz beste-
hendes Geriist bedarf natiirlich grofiter Sorgfalt
beim Abbund und bei der Aufrichtung, weil natir-
lich bei dem ungleichmiifligen Rundholz viel eher
gefihrliche Abweichungen eintreten, als bei Kan!-
holzausfithrungen. Im vorliegenden Falle war je-

die einzelnen Binder mittels Theodolith aufge-
zeichnet und hierauf genau zusammengepafit
wurden (Fig. 50 u. 51). Die stumpfen Stéfie der
Hauptstreben wurden dabei so oft durchsigt, bis
eine absolut satte Beriihrung beider Stiicke erzielt
war. Die Streben wurden stets so gestoBen, daf}
Zopfende auf Zopfende und Stammende auf
Stammende zu liegen kam:; da aber die Stéfie
der zwei zu einer Strebe gehorenden Stiinder
stets versetzt waren, so ergab sich dadurch ein



fast durchwegs gleicher mittlerer Gesamtquer-
schnitt. Um die Ungleichheiten in der Dicke der

Weise wurden auch alle Querverbinde zuerst

genau abgebunden).

Fig. 60.

Abbund des holzernen

Lehrgeriistes:

Zusammenfiigen eines Gespiirres des

Mittelfiichers auf dem im Talboden oberhalb der Briicke gelegenen Abbundplatz.
Bauzustand am 18. Mai 1913.

Fig. 51.

Abbund und Aufrichtung des Lehrgeriistes: Zusammenfigen des
istes aul Langwieser Seite fertig, auf Aroser Seite

Aufstellen des Seitenge

Bogenkranzes®.

noch nicht. — Blick talauswiirts. — Bauzustand am 15. Juni 1913.

Holzer auszuschalten, bestand von den Zangen
stets die eine aus einem Kantholz; dieses befand
sich beim Abbund stets unten, darauf wurde der
Stinder gelegt und hierauf die zweite aus Rund-
holz oder Halbrundholz bestehende Zange, welche
entsprechend eingeschnitten, wiihrend die Kant-
holzzange nur angeschraubt wurde. In iihnlicher

Beim Aufrichten des Geriistes leistete der

) Es verdient bemerkt zu werden, daBl dieser Ab-
bund des Querverbandes meist nicht gemacht wird, und
dall gerade aus diesem Grund oft Unfille bei Lehrgeriist-
bauten eintreten und eingetreten sind, weil man dann
beim Aufrichten sehr leicht _aus dem Lot* kommt, wenn
die Andreaskreuze fehlen oder erst nachtriiglich aus
freier Hand eingebaut werden.




Seilkran sehr gute Dienste; daneben wurden aber
zum Aufziehen auch gewohnliche Bauwinden be-
nutzt. Alle Teile pafiten beim Aufstellen sehr
gut zusammen und erforderten nicht die geringste

]

lich das Obergeriist. Nach Aufrichtung der Sei-
tengeriiste stimmten diese mit dem Mittelteil in
der Querrichtung ganz genau fiiberein, und nur
in der Lingsrichtung ergab sich auf der einen

Fig. 52.

\ufstellen des Lehrgeriistes:
aul Langwieser Seite.

Verlegen der Kranzholzer fur
Bauzustand am 3.

das Seitengeriist
Juni 1913.

Fig. 53.

\ufstellen des Lehrgeristes:

Beginn der Aufrichtung des Mittelfiichers.

Bauzustand am 13. Juli 1913.

Nacharbeit. Zuerst wurden die Seitengeriiste bis
zur Bogenschwelle errichtet (Fig. 51—55), wobei
die zwei Differdingertriiger eine bequeme Arbeits-
bithne bildeten, hierauf der Mittelficher und end-

Seite eine kleine Abweichung von einigen Zenti-
metern, so dafi zur Verbindung einzig einige
Locher in der Zange (Bogenschwelle) neu gebohrt

werden mufiten. An einigen Stellen, wo die
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stumpfen Stéfle der Stinder nicht genau zentrisch
waren??), oder wo etwas schwache Querschnitte

Am 15. Mai 1913 wurde mit der Aufrichtung
begonnen, und am 6. September war der Bogen-

Fig. 54.
Aufstellung des Lehrgeriistes: Seitengeriiste fertig, Mittelficher angefangen.
Vorn: .\|:i||1|1d|:|:11;r,. Blick talauswiirts i'gvf_{:-n Chur). Bauzustand am 13. _]nii 19135,

Fig. 55.
Aufstellung des Lehrgeriistes: Verbindung von Mittelfiicher und Seitengeriist
durch die Hauptzange oder Bogenschwelle (Zange IV). Vorn: Abbundplatz.
Blick talauswiirts. Bauzustand am 17. August 1913,

zusammentrafen, wurden an der Stofistelle Blech-
zwischenlagen ecingeschoben (Fig. 58).

) Es lieB sich dies schon deswegen nicht ganz

vermeiden, weil im Gebirge alles Holz nicht genau

rllll(l. :u)nlh'rn etwas U\';\L gf‘\\'il(']].‘;('n

ist, so dal Unterschiede von 4—5 cm

\} V im Durchmesser beobachtet werden

: konnen. Die Erscheinung rithrt vom

Wuchs an der Halde her, durch

welchen das Holz  buxig® wird.

Ihe Aste treiben hauptsiichlich

nach der Talseite, besonders an der
Sonnenseite der Halden.

kranz geschlossen (Fig. 56), es fehlten nur noch
die Kantholzuntersprengungen.

Das fertige Geriist zeigte sich als sehr steif,
wie namentlich auch aus den genau beobachteten
Senkungen wiihrend des Wdlbens hervorgeht, die
im Verhiiltnis zur Griofle und Hohe des Geriistes
klein sind. Die gewihlte Geriistanordnung mit
stumpfem Stofie ist offenbar unnachgiebiger, als
eine Sprengwerksanordnung: Nicht nur ergeben
sich kleinere Senkungen, weil die Strebensttfie
alle schon mehr oder weniger durch”das_Eigen-
gewicht geprefit werden — im Gegensatz zu den



Kranzholzstéflen —, sondern es entstehen

fast gar keine seitlichen Schiebungen.

Fig. 57

Anordnung der Auslésevorrichtung.

auch
Die Steifig-
keit der Seitengeriiste und die Hinaufsetzung des

OU)
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Fig. 68.

Zwischenbleche an den
Stéflen der Hauptstreben
des Lehrgeriistes.

o
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Fig. 66.

Aufstellung des Iehrgeriistes:

noch. Blick talauswiirts.

beweglichen Teils erlaubte auch, an den Kimpfern
sehr hoch hinaufzubetonieren, bevor mit dem
eigentlichen Wo&lben in Abteilungen begonnen
wurde.

Zum Ausgleich der Zusammendriickung des
Lehrgeriistes war urspriinglich beabsichtigt, dem-
selben im Scheitel nur die geringe Uberhthung
von 5 cm zu geben. Bei der Ausfithrung wurde
dieses Maf} jedoch auf 7 cm gesteigert dabei liefs
man die Uberhthung vom Scheitel bis zum Kampfer
gleichmiifiig auf 0 abnehmen, so daf} sich bei der
letzten Hauptstrebe des Mittelfichers noch ein

Kranzholzbogen geschlossen, Untersprengungen der Kranzholzer fehlen im mittleren Teil
Bauzustand am 6. September 1913.

Betrag von 4 cm ergab. Das Verhalten des Ge-
riistes wurde von Beginn der Betonierung an
genau beobachtet. Zu diesem Zwecke wurde auf
Langwieser Seite beim Gruppenpfeiler ein Theodo-
lith auf einem Betonsockel aufgestellt, an 7 ver-

schiedenen Kranzholzpfosten Visiermarken an-
gebracht (Fig 47a u. 71) und deren Ver-
schiebungen in der Verlingerueg der Visier-
strahlen auf einer festen Skala an der Aroser

Halde beobachtet.
Dabei konnten folgende Senkungen ermittelt
werden:
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Eine seitliche Verschiebung des Lehrgeriistes
konnte nur im Scheitel beobachtet werden, und
zwar betrug dieselbe am 15. Oktober 8,6 mm fluf3-
aufwiirts, ging aber bis Ende Oktober (Fertig-
stellung des Bogens) auf 6.9 mm zuriick.

Betrachtet man diese Einsenkungen, so ist er-
sichtlich, daf8 darin die Bogenwirkung des Bogen-
kranzes deutlich zum Ausdruck kommt, sonst
miifite bei der angewendeten Reihenfolge der
Betonierung beispielsweise Marke 4 grofiere Ein-
senkungen und schon frither solche zeigen.

Um dem Geriist Zeit zu geben, allfillige
nachtrigliche Senkungen ohne Schaden fiir das
Gewdlbe auszufithren, wurden nach Aufbringung
der Hauptteile des Gewdlbebetons 6 schmale Teile
(Fugen 13, 14, 15) noch 3—4 Wochen offen ge-
lassen. Es konnten jedoch keine weiteren Sén-
kungen beobachtet werden. Beriicksichtigt man
die fast 70 m betragende Geriisthdhe und die
Zahl der Stofle, so kann jedenfalls die Gesamt-
senkung als eine sehr geringe bezeichnet werden.

Fiir die Ermittlung der Gesamtzusammen-
driickung des Geriistes, d. h. fiir die Bogensen-
kung withrend des Wolbens, mufl jedoch zu der
an den Streben beobachteten Senkung noch die
unmittelbar gemessene Vertikalkomponente der
Einpressung des Strebenkopfes in das Sattelholz,
welche meist erst nach Aufbringung weiterer
Lasten eintrat, hinzugefiigt werden. Die Bogen-
senkungen ergeben sich dann, wie folgt:

S 202 mm - 10 mm = 30,2 mm

LA 0 =4
3 A 2:3 »” ‘+' 10 » - tzsa '
2 L 83 . + 10 ,, = 183 o
s e S S I e R

¢ STETRED TS ot R bt 1 V1) S
4A 0 ” "I" 8 ”n — 8,0 ”

o 2L 3L

Fig. 47a. Visiereinrichtung fiir die Beobachtung der Senkungen des Lehrgeriistes,
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Da der Bogen erst im Spitjahr betoniert wer-
den konnte, war an ein Ausriisten vor dem Winter
nicht zu denken. Es ergab sich daher die Not-
wendigkeit, das Geriist den Winter {iber stehen
zu lassen, und es konnte fraglich erscheinen, ob
sich nicht infolge der Bogensenkung durch Tem-
peraturerniedrigung  eine  ungiinstige Bean-
spruchung des Gerlistes bezw. infolge Hinderung
der Einsenkung ungiinstige Zusatzspannungen im
- Gewdlbe ergeben wiirden. Als wahrscheinlich

wenigstens wenn es sich um sehr grofie Spann-
weiten handelt — unterschitzt. So gibt Dr. Leo-
pold Orley®) dafiir 6—18 9/p, im Mittel 12 9/, Prof.
Dr. Schonhtfer®) 10—20 9/, der Gesamtkosten des
Bauwerkes an. Diese Angaben mogen allenfalls
fiir die schweren und an sich sehr teuren Stein-
briicken stimmen, nicht aber fiir die leichteren
und verhiltnismaflig billigeren Eisenbetonbriicken;
hier mufl man nach unsern Erfahrungen mit min-
destens 259/, der Gesamtkosten rechnen.

(7 .73

Longwes et e S e T lmp s i
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Fig. 71. Betonierungsschema fir den groflen Bogen. I

ergab sich eine Scheitelbewegung von 1 cm,
welcher jedoch nur eine grofite Zusatzspannung
von 0,4—0,8 kg/qcm entsprechen wiirde. Da aber
anderseits durch eine Temperaturerniedrigung von
20 ° auch der 22 m hohe Eisenbetonunterbau sich
verkiirzen miafdte um

22,0 - 0,000 125 - 20 — 5,5 min,

so konnte es durchaus unbedenklich erscheinen,
den Bogen iiber den Winter 1913/14 auf dem Ge-
riist zu lassen.

Beim Vergleich der fiir das ausgefithrte Geriist
bendtigten Baustoffmengen mit denjenigen bei
andern grofifen Geriisten wird man finden, daf§
dieselben verhiiltnismiiflic gering sind. Gewdhn-
lich werden aber die Kosten solcher Geriiste —

Bei einem Geriist in der Art des hier ausge-
fithrten kommen auf einen cbm Holz des fertigen
Geriistes fiir Zurfisten, Aufstellen, Liften und
Abbrechen etwa 60—70 Arbeitsstunden (Durch-
schnitt aller Meister-, Zimmermann- und Hand-
langerstunden) und etwa 8 M fiir Schrauben.

Zum Schlufy dieses Abschnittes sei noch er-
wiihnt, daf3 neben dem eigentlichen Lehrgeriist
keinerlei Bedienungsgeriist errichtet wurde; zum
Verkehr der Arbeiter und Aufsichtspersonen diente
das Lehrgeriist selbst, zur Beischaffung aller Bau-
stoffe der Seilkran.

%) Zeitschrift des Osterr. Ing.- und Architekten-Ver-
eins® 1910, S. 530.

%) _Die Haupt-, Neben- und Hilfsgeriiste im Briicken-
bau.® Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1911.
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4. Die Schalung und Ristung der Seiten- riisten, wo allfillige Setzungen dem kontinuier-

Gffnungen, lichen Triger hiitten zum Nachteil gereichen
Die Einriistung der Seitendffnungen mit ihren  kionnen.
30—40 m hohen Pfeilern konnte selbstverstindlich Als Lehrgeriisttriiger wurden eiserne kasten-
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Fig. 81.
Einriistung der Stiitzen und Fahrbahn-
balken. Ubersichtsplan der Triigeran-

cordnung.

Stangengerst
als Arbets buhne

aus wirtschaftlichen Griinden nur mit freitragen- formige Fachwerkstriger (Fig, 61 u. 62) gewiihlt,
den Lehrgeriisten erfolgen, und zwar konnten bei  weil sich diese infolge ihres geringen Gewichtes
der Schlankheit der Pfeiler nur schubfreie Ge- auch als Verspannungen wiihrend des Hochfiihrens
riiste, also Balkentriiger, in Frage kommen. Da- derPfeiler verwenden liefien, und weil sie, aus drei
durch wurde gleichzeitig erzielt, dafy die Funda- Teilen mitgeeigneterStoflanordnungbestehend, bei
mente schon bei der Aufbringung des Betons entsprechender Zusammensetzung auchohne weite-
belastet wurden, und nicht etwa erst beim Aus- res fiir die kleinen Spannweiten des Bogenaufbaues




Einschalung der Pfeiler.

2

Fig. 58.
Schalungsmantel fiir

Fig. 60.

die Pfeiler.

Fig. 62.
Einriistung der Nebendfinungen (Langwieser Seite). Verschiebbare eiserne Schalungs- und Ver-

spannungstriiger.

gebraucht werden konnten. Jede Haupttrigerrippe
erhielt einen Kastentriiger, der aus zwei Seiten-
winden und entsprechender Querversteifung be-
stand. Am Pfeiler wurden die Triger der beiden
benachbarten Offnungen mittels U-Eisen zugfest
miteinander verbunden.

Bauzustand am 23. Juli 1913.

Wihrend des Hochfithrens der Pfeiler wurden
die Triger jeweilen am untern Teil des Betons
mittels angeprefiter U - Eisen als Pfeilerverspan-
nung befestigt, von Stockwerk zu Stockwerk
hochgezogen -und dienten zugleich als Arbeits-
bithne, von der aus die Einschalung und Betonie-

o



Fig. 63.

Uber dem Bogen

Eisenbewehrung in den Rippen des grofien Bogens.
sichtbar die Antriebsstation des Kabelkranes auf Aroser Seite.
Bauzustand am 24. September 1913.

Fig. 64. _
Einriistung der Haupttriger der Nebenéfinungen. (Langwieser Seite).
Abteilungsweises Ausstampfen des groBen Bogens.
Bauzustand am 24. September 1913.

0y



Fig. @5. Fig. 66.
Bewehrung der Querriegel zwischen den Rippen des groflen Einzelheit der Bewehrung der Bogen-
Bogens. rippen.

1
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Fig. 67 a-

Abteilungsweises Ausstampfen des groBen Bogens, Aufbringen der Scheitelteile. Bauzustand Mitte September 1913.
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rung des niichsten Pfeilerstiickes erfolgte (Fig.61).
Auf diese Weise brauchten nur noch einige we-
nige Geriiststangen zur Ausfithrung der hohen
Pfeiler aufgestellt zu werden, und zwar trugen
diese die Pritsche, auf welche der Seilkran den
Beton absetzte, wihrend die Schalung jeweils
gegen die Trigeroberkante abgespriefit wurde;
Material- und Schalungsgeriist waren also voll-
stindig getrennt, und das letztere somit von den
Erschiitterungen des ersteren unabhingig.

eine verschiebbare Schalung zur Anwendung ge-
langen. Hitte man sich aber der gewd&hnlichen
geschlossenen Kastenschalung bedient, so hitte
die Schalung infolge der Verjiingung jedesmal
vor der Verschiebung vollstindig neu zusammen-
gesetzt werden miissen und sich dabei viel Holz-
verschnitt ergeben. Daher wurden die Schalungs-
kasten so gebildet, dafi jede Wand auf der einen
Seite vorspringt, auf der anderen stumpf gegen
die benachbarte Querwand stofit; damit konnte

Fig. 67b.

Abteilungsweises Ausstampfen des groflen Bogens, Aufbringen der Scheitelteile. Bauzustand Mitte September 1913.

Am oberen Ende der Pfeiler erhielten die-
selben Eisenbetonkonsolen, auf welchen sich die
Lehrgeriisttrdger in ihrer Endstellung als Scha-
lungstriger auflagerten. Der ganze Ausfithrungs-
vorgang hat sich sehr gut bewihrt, die etwa
2000 kg schweren Triger erwiesen sich als sehr
handlich und doch steif. Um ihre Sicherheit zu
erhdhen, wurden iiberdies bei den Fahrbahnhaupt-
triigern immer zuerst die Kidmpferteile und erst
1—2 Tage spiiter die Mittelstiicke betoniert.

Es war schon allein aus wirtschaftlichen
Griinden ausgeschlossen, die hohen Pfeiler auf
ganze Hohe gleichzeitig einzuschalen. Zur Ver-
minderung des Schalungsbedarfs sollte vielmehr

durch entsprechend geneigte Stellung der Seiten-
winde jede Verjlingung ohne Verschnitt her-
gestellt und die gleichen Kisten fiir die ganze
Pfeilerhthe verwendet werden. Drei Seiten des
Schalungsmantels wurden aus Lingsbrettern her-
gestellt. wihrend die vierte (innere) erst allmih-
lich mit fortschreitendem Betonieren durch ein-
geschobene Querbretter geschlossen wurde. Zur
Versteifung der Kastenwiinde, und zugleich als
Fiihrungsstangen, dienten 6 aufierhalb auf die
Brettertafeln aufgelegte Kantholzer; je zwei der-
selben lagen sich gegeniiber und wurden quer
durch die Pfeiler hindurch mit Zugstangen und
Hakenschrauben verbunden. Dadurch, daf} die
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Stéfde dieser Lingshélzer versetzt waren, erhielt
jede folgende Schalungslage an der vorhergehen-
den Halt und Richtung.

Jede folgende Schalung konnte ohne weiteres
auf die vorangehende gesetzt werden, weil diese
nicht nur durch die Hakenschrauben festgehalten
war, sondern auch wegen der Verjiingung nicht
gleiten konnte. Die Lidnge des einzelnen Scha-
lungsmantels war durch den Abstand der Quer-
riegel von 7,50 m bedingt und wurde gleich der

ebenfalls 2 Tagen durch 2 Maurer und 4 Hand-
langer ausbetoniert (ohne Verlegen der Eisen-
einlagen)¥).

5. Die Herstellung des grofien Bogens.
Der Hauptbogen wurde in {iblicher Weise in
Abteilungen betoniert und diese (Fig. 71) so an-
geordnet, daf} eine moglichst gleichmiflige Form-
dnderung des Lehrgeriistes eintreten mufite und
auflerdem die Erzeugung grofierer zusammen-

Fig. 67 c.

Abteilungsweises Ausstampfen des grofen Bogens, Aufbringen der Scheitelteile.

Hilfte desselben gewiihlt. Zur Herstellung einer
Stiitze waren im ganzen nur 3 Schalungslingen
erforderlich.

Die einzelnen Schalungen wurden zuerst mit
Lot und Wasserwage in die richtige Lage ge-
bracht und hierauf deren Achse noch mit dem in
der Briickenachse aufgestellten Theodolit kon-
trolliert.

Dieses Schalungsverfahren (Fig. 60) hat sich
sehr gut bewihrt, erforderte nur einen geringen
Holzaufwand und erlaubte einen verhiiltnismiflig
raschen Arbeitsfortschritt: In je zwei Tagen wur-
den durch 4 Zimmerleute je 4—4,5 m Pfeilerscha-
lung (beide Stiitzen) fertiggestellt und diese in

Bauzustand Mitte September 1913.

hingender Bogenstiicke mdglichst lange vermie-
den wurde. Dem Lehrgeriist wurde damit Zeit
gegeben, seine Formiinderung ohne Nachteil zu
vollziehen, und da das Einsetzen der kurzen
Schlufistiicke keine weitere Zusammendriickung

30) Das Verfahren erinnert in gewissem Sinne an das
iihnliche von Regierungsbaumeister Thorban (s. Deutsche
Bauztg. Zementbeilage Nr. 1, 1914), ist aber vollstindig
unabhiingig von diesem entstanden und auch lange vorher
schon ausgefiihrt worden (Schalung der Lehrgeriisttiirme
im Spiitherbst 1912).

S. a. einen andern Vorschlag fur Verbilligung von
Siulenschalungen in ,Concrete - Cement Age®, Heft 2,

1913, S. 75.



des Geriistes mehr hervorrief, so konnten im Ge-
wdlbe auch keine Risse entstehen.
Die Linge der einzelnen Betonabteilungen

/()

geriistes hochgefithrt bis etwas iiber die Bogen-
schwelle, fiir welche sie damit eine Art Wider-
lager seitliche Verschiebungen bildeten.

gegen

S
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Fig. 68.

Ausstampfen des Scheitelteils des groflen Bogens.

Betonbeforderung mit dem Kabelkran.

Bauzustand Mitte September 1913.

wurde so bemessen, dafl sie bequem in einem
Tag aufgebracht werden konnten. Die Kimpfer-
stiicke wurden fortschreitend und zusammenhiin-
gend schon wihrend der Herstellung des Mittel-

Diese Teile konnten zusammenhiingend ausgefiihrt
werden, weil die Seitengeriiste sehr steif waren,
und der Radialdruck auf dieselben nur gering
sein konnte, so dafd Verschiebungen nicht zu er-
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warten waren. Sofort nach Fertigstellung des die Fuge 15 den grofiten Seitendruck aufzunehmen
Geriistes wurde am 18. September mit der Auf- hatte, wurde sie in der Querrichtung in 2 Teilen
bringung des Scheitelstiickes begonnen, und am ausbetoniert, und der zweite Teil erst nach Erhiir-

7. Oktober 1913 war der Bogen
bisaufdie kleinen Schluf$fugen
(13, 14, 15) geschlossen.
Diese wurden absichtlich
noch einige Wochen offen ge-
lassen (auf diese Weise konnte
auch ein Teil der Schwind-
wirkung beseitigt werden, we-
nigstens soweit die Fugen mit
den Stofien der Eiseneinlagen
zusammenfielen) und dann, im
Gegensatz zu den itbrigen Be-
tonabteilungen, nicht mit pla-
stischem, sondern mit erd-
feuchtem Beton ausgestampft.
Die kleinen Schlufifugen
wurden nach Moglichkeit so
angeordnet, dafd sie mit den
Kranzholzsttfien zusammen-
fielen; wegen der vorhande-
nen Bogenriegel war dies aber
nicht immer genau einzuhal-
ten. Die Fugen 14 und 15
mufiten natiirlich, solange sie
offen blieben, zur Erzielung
des Zusammenhanges mit dem
Kdmpferstiick sehr gut aus-
gebolzt sein. Zu diesem
Zwecke wurde im unteren Teil
dieser Fugen aufier den Holz-
spriefien noch je ein schmaler
Betonspriefd eingebaut. Beim
Aufbringen von Teil 7 trat
an der Oberkante des Beton-
sprieflfes in Fuge 15 beim
Anschlufd an Teil 4 ein feiner

Lamelle 77

Fig. 72. Betonspries in Fuge 15.

."
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Fig. 89.
GroBer Bogen bis auf die SchluBfugen geschlossen. — Blick talauswiirts
(gegen Chur). — Bauzustand am 24. September 1913.

Fig. 70.
Herstellung der unteren Schlullfugen des groflen Bogens. Einriistung der
Fahrbahn der Seitenofinungen auf Langwieser Seite.
Bauzustand am 14. Oktober 1913.

Rif} infolge der Geriistsenkung im Mittelteil ein; ten des ersten hergestellt, um nicht die Bolzung
damit hatte man also den besten Beweis, dafy die in einem Male wegnehmen zu miissen.
Schlufifuge am richtigen Ort angeordnet war, Da In die Schluf3fugen wurden aufierdem an den



Fig. 78. Hauptbogen und Nebenofinungen auf Langwieser Seite fertig gestellt, letz- Fig, 740

tere noch durch die eisernen Hilfstriger gestiitzt. Einriisten der Stiitzen iiber dem
Hauptbogen, — Blick talauswiirts (gegen Chur), Bauzustand am 21. Novbr. 1913,

Fig. T4 b.

Fig. 748, b u. e. Bauzustand am 9. Dezember 1913.



Stofdstellen Rohrstiicke einbetoniert, durch welche
nach Erhidrten des Betons und nachdem die
Sackung (steile Lage der Betonlamelle!) und
teilweise auch das Schwinden eingetreten war,
Zementmortel unter hohem Druck eingeprefit
wurde, um damit alle Stofistellen ganz satt zu
schlieflen. Infolge der Porositit des Betons drang
dabei die Zementmilch durch den Beton benach-
barter Teile zutage und die Pressung wurde so
lange fortgesetzt, bis ;

diese  Erscheinung

bei Bogenschluf iiber 4 10°, und in der diesem
Tage vorangehenden Periode von mehreren Tagen
durchschnittlich 4-10°, betragen hatte, wihrend
sie am 18. November nur 4 4°, und in der voran-
gehenden Periode nur + 2°, erreicht hatte. Auch
die unmittelbaren Wiirmemessungen am Beton im
Scheitel zeigten eine Abnahme der durchschnitt-
lichen Wirme des Betons vom 27. Oktober bis
18. November um rd. 8°, woraus sich rechnerisch

eine Senkung von

63 mm  ergeben

aufhorte.

Am 27. Oktober
wurde das letzte
Fugenstiick (15) ge-
schlossen, und ein
gliicklicher Zufall
wollte es, dall die
herrschende , aus-
nahmsweise milde
und schiine Witte-
rung noch bis 6. No-
vember ohne jeden

Frost anhielt, so
daBl die erste Er-

hiirtung des Bogens
unter den giinstig-
sten Bedingungen er-
folgte.

Vor Eintritt des
strengen Winters und
daheriger Stillegung
des Baubetriebes
wurden noch die
Nebendftnungen auf
Langwieser Seite fer-
tig betoniert und ein
Teil der Stiitzen iiber
dem Bogen und auf
Aroser Seite herge-
stellt, wihrend die
Ausfithrung derFahr-

miiite, zu welcher
noch der Einfluf} des
Schwindens  hinzu-
kommen wiirde. Den
Eintritt einer ent-
sprechenden Ein-
senkung hat offen-
bar das noch un-
ter dem Bogen
befindliche  Geriist
gehindert. Eine Mes-
sung am 15. De-
zember zeigte dann
54 mm Einsenkung,
obwohl die mittlere
Wiirme im Beton des
Scheitelteils nur etwa
3l/y° geringer war,
als bei der vorher-
gehenden Beobach-
tung. Diese Verzd-
gerung im Eintreten
der Einsenkung diirf-
te auf eine gewisse
Trigheit des Betons
und des Geriistes
zuriickzufithren sein
sowie darauf, daf}
das beim Betonieren
durchniifite und da-
durch quellende Ge-

bahn iiber dem Bo- Fig. 75. ritst und Schalungs-
gen und der Neben- : holz nur allméhlich
Sffnungen anf Aroser Bewehrung der Fahrbahnplatte. (Aroser Seite). — Blick gegen austrocknete. Am
Seite bhis zum Frih- Langwies. — Bauzustand Sommer 1914. 15. Februar wurde
jahr zuriickgestellt dann der absolut

werden mufite.

Der Bogen wurde nach seiner Fertigstellung
regelmiiflig beobachtet und zu diesem Zwecke
am Scheitel eine Visierscheibe auf kleinem
Kragtriger angebracht. Vom 29. September,
vom Tage der Aufbringung der hauptsichlichsten
Scheitellast an, konnte vorerst keine weitere Ein-
senkung mehr beobachtet werden. Auch noch nach
Bogenschlufy zeigte sich bei einer Messung am
18.November keine Zunahme der Senkung, trotzdem
die mittlere Tageswiirme der Luft am 27. Oktober

tiefste Stand des Bo-
gens mit einer gesamtien Einsenkung seit Bogen-
schluff von 10,8 mm gemessen. Moglicherweise
stand der Bogen wiihrend der scharfen Kélteperiode
am Neujahr 13/14 noch tiefer, jedoch konnten
damals keine Messungen gemacht werden.
Dafi aber von den 108 mm Gesamteinsen-
kung ein grofier Teil auf das Schwinden des
Betons zuriickgefithrt werden muf}, geht daraus
hervor, daf} die mittlere Tageswirme am 15. Fe-
bruar etwa -+ 5° und an den vorangehenden



Fig. 78. Herstellung des Fahrbahnaufbaues iiber dem Bogen. Nebendfinungen auf Langwieser Seite ausgeriistet, —

Blick talauswiirts. Bauzustand im Frithjahr 1914,

Fig. 77. Herstellung des Fahrbahnaufbaues iiber dem Bogen und den Pfeilern der Nebenéffnungen auf Aroser Seite.

Blick taleinwiirts (gegen Arosa). Bauzustand im Frithjahr 1914.



Flg. 78 a und b. Herstellung der Fahrbahn der Nebenofinungen auf Aroser Seite. Blick taleinwiirts (gegen Arosa).
Bauzustand im Sommer 1914.



Tagen etwa 4 2° die mittlere Betontemperatur
des Scheitels dagegen 4 1,5° betrug, womit die
letztere, etwa 3° hdher war, als am 15. Dezember
so dafd gegeniiber dieser Messung nicht eine
weitere Senkung, sondern eher eine Hebung des
Bogenscheitels hitte eintreten miissen.

Die weiteren Beobachtungen bis zur Liftung
des Geriistes sind in Fig. 80 dargestellt, gleich-
zeitig die zugehdrigen Tagesmaxima und minima
der Luftwirme aufgetragen und durch Linienziige
verbunden. Es geht daraus deutlich hervor, wie
rasch der Bogen den Anderungen der Luft-
wirme folgt.

76
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Fig. 79.
Scheitelbewegungen des Bogens nach der Ausriistung im

Vergleich mit der Luftwiirme.

Nach Absenkung des Geriistes (24. Juni 1914)
wurde der Bogen tiiglich 3 mal, morgens, mittags
und abends beobachtet und zeigte sich dabei
sehr empfindlich, indem nicht nur lingere Kilte-
und Wirmeperioden sich von Einflufd zeigten,
sondern sogar wiihrend eines und desselben
Tages deutliche Bewegungen festgestellt werden
konnten (siehe Fig. 79). Der Bogen war immer
am Abend am hochsten, am Morgen am tiefsten,
und zwar betrug der Unterschied bis zu 6 mm,
was einer tiglichen Schwankung der mittleren
Bogenwiirme von 7,5° (10° =7,9138 mm Scheitel-
bewegung) entsprechen miifite, wihrend die im
Innern des Betons unmittelbar gemessene
Wiirmeschwankung hdchstens 2° betrug. Da je-
doch solche groflen Unterschiede in der Bogen-
stellung immer nur anden hellen, sonnigen Tagen
des Hochsommers beobachtet wurden, wihrend
selbst dann bei tritbem oder regnerischem Wetter,

trotz der Zunahme der Luftwiirme, fast keine
Unterschiede zu messen waren, so ist klar, daf}
die verhiltnismiilig grofie Bogenhebung nur unter
dem Einfluf} der stark bestrahlten und erwirmten
Oberflichenschichten erfolgte, trotzdem der Bogen
im Innern seines Querschnittes verhiiltnismiflig
kiihler blieb.

An solchen Tagen stirkerer Bestrahlung
konnte schon verhdltnismifdig frith im Frithjahr
ein deutliches Abheben des Bogens (samt Scha-
lung) vom Geriist beobachtet werden. Deshalb
konnte auch beider Liiftung des Geriistes keinerlei
Einsenkung gemessen werden.

Sieht man von den durch direkte Bestrahlung
hervorgerufenen Extremen ab, so betrug die
Hebung des Bogenscheitels von Mitte Februar
bis Ende Juni etwa 7—8 mm, was einer
Zunahme der mittleren Bogenwidrme um 9—10°
entsprechen wiirde, wie sie auch tatséchlich
gemessen wurde.

IV. Die Abnahme.

1. Die Belastungsprobe.

Am 14. Oktober 1914 fand im Beisein der
Vertreter der Aufsichtsbehdrde und der Bauleitung
die Belastungsprobe der Briicke statt. Als Be-
lastung diente ein Zug nach Fig. 81, bestehend aus
einer kleinen dreiachsigen Dampflokomotive von
30 t Dienstgewicht — die Oberleitung fiir die
elektrische Forderung war noch nicht fertig-
gestellt — und drei beladenen Giiterwagen von
je 21 t Gesamtgewicht, also eine Gesamtlast von
30+3-21 =93 t. Zur Messung der Einsenkungen
der Haupttriiger der Nebentfinungen wurden in
der Mitte derselben Marken angebracht und die-
selben mittelst Theodoliten beobachtet. Zur Beob-
achtung der Senkung und der Seitenschwankung
des grofien Bogens aber diente die feste, be-
stehende Visiereinrichtung auf der fluflabwiirtigen
Seite, mit welcher schon das Wirmespiel des
Bogens gemessen worden war, sowie der zuge-
horige auf Betonsockel aufgestellte Prizisions-
theodolit. Zur Kontrolle wurde aber am Scheitel
noch ein diinner Draht befestigt und mit einem
am Lehrgeriistmittelfiicher angebrachten Griot-
schen Biegungsmesser verbunden. Endlich wurde
auf der flulabwiirtigen Bogenrippe’ 9 m seitlich
vom Scheitel gegen Langwies eine Wasserwage
aufgestellt.

Selbst bei ungiinstigster Laststellung war an
den Instrumenten, mit welchen die Haupttriger
der Nebendffnungen beobachtet wurden, keine
Senkung ablesbar, so dafl diese also jedenfalls
<< 1 mm war.

Fiir die Hauptdfinung wurde der Einfluf} des
Wanderns der Last festgestellt, indem die Ab-
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Fig. 80.
Scheitelsenkungen des Lehrgeriistes und Scheitelbewegungen des Bogens im Vergleich mit der Luftwirme.




Fig. 81.

Belastungsprobe.

lesungen fiir eine Reihe von

“%’m’ Belastungsfilllen, gemif
: | le. i : Fig. 81, vorgenommen wur-
T?r f den. Mlt dem Priizisions-
pie ~ theodolit ergab sich hier-
bei eine von 0—2 mm an-

wachsende und mnachher
wieder entsprechend ab-

ﬁ’b#: | nehmende Senkung, wih-

Y rend der Biegungsmesser

== |11 als grofite Senkung 2,15 mm

. g anzeigte. Bemerkenswert

QUK Tﬂ:T- i1 war, dafy bei der Stellung
i ?

des Zuges symmetrisch zur

Doppelstiitze, trotzdem da-

i D1n bei schon eine Belastung

Spiel der Libelle. der ersten Siule tiber dem

Bogen eintrat, sich noch
keinerlei Scheitelsenkung zeigte. Das elastische
Verhalten des Bogens war sehr deutlich wahr-
nehmbar am Spiel der Libelle, wie die Fig. 81 zeigt.

Hierauf wurden Versuche mit durchfahrendem
Zug in Langsam- und in Schnellfahrt von 35—40
km/Std., sowie mit Bremsung gemacht. Am Theodo-
lit konnte dabei die Scheitelsenkung immer zu 2 bis
21/, mm gemessen werden ; dagegen waren keinerlei
Seitenschwankungen wahrnehmbar. Beider Wasser-
wage konnte deren Trigheit deutlich festgestellt
werden, da sie bei den Schnellfahrten stets noch
die Senkung =zeigte, wenn schon wieder die
Hebung des betreffenden Bogenelementes einge-
treten sein mufite; dagegen zeigte sie sich sehr
empfindlich fiir die Wirkung der Bremskraft,
deren Eintreten jedesmal einen Ausschlag der
Blase von 3 —4 Teilstrichen bewirkte. Am
Biegungsmesser wurden folgende Scheitelsen-
kungen gemessen:

Langsamfahrt . . . . . 2,3 mm,
Schnellfahrt I Bt & e
T e s 2,0

In allen Féillen gingen die Scnkungen voll-
stindig auf 0 zuriick, so dafy eine bleibende Form-
inderung nicht vt:rzeichm:t werden konnte. Hier-
zu ist allerdings zu bemerken, daf} die Briicke
schon seit Anfang September mit Materialziigen
befahren worden war, also schon Belastungen
erfahren hatte.

Die verhiltnismiflig geringe Bogensenkung
lifit jedenfalls auf eine aufierordentlich hohe
Elastizititsziffer des Verbundkodrpers schliefien.

. Bei den Baustoffuntersuchungen wurde schon fiir

den reinen Beton ein hoher Wert des Elastizitits-
moduls ermittelt, und dieser diirfte mit dem Alter
des Betons noch erheblich gewachsen sein.
Seitens des Verfassers war urspriinglich be-
absichtigt gewesen, bei Anlafs der Probebelastung.
auch unmittelbare Spannungs- bezw. Lingenénde-
rungsmessungen am Beton und an den Eisenein
lagen zur Bestimmung des Verhiltnisses n vorzu-
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Fig. 82,
Belastungsprobe der fertigen Briicke, Beginn des Abbruchs des Lehrgeriistes. Blick talauswiirts (gegen Chur).

Aufnahme am 14. Oktober 1914,

Fig. 83.

Fertiges Bauwerk. Blick auf Langwieser Seite, oberhalb der Briicke, talaus-
wiirts (gegen Chur) gesehen. Geriist bis auf die Betontiirme beseitigt.

Aufnahme im November 1914.



Fig. 84. Fig. 85.
rtigen Briicke gegen Aroser Seite Blick iiber die Briicke von Aroser Seite gegen Lang-
gesehen. Dezember 1914, wies. November 1914.

Fig. 86.
Ansicht der Briicke taleinwiirts gegen Arosa gesehen. November 1914.
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nehmen. Leider aber konnten solche wegen der Mittelturm aber wird durch Abstemmen des
durch die Zeitumstinde eingetretenen Stdrung Betons mit Preflluftwerkzeugen und Durch-
und Unterbrechung des Baubetriebes nicht durch- schneiden der Eiseneinlagen mit dem Sauerstofi-
gefithrt werden.

Das iiberaus befriedigende
Ergebnis der Belastungsprobe
fithrte zur vorbehaltlosen Ab-
nahme des Bauwerks durch
die Aufsichtsbehorde.

2. Betriebsaufnahme,
Vollendungsarbeiten,
Kosten.

Die Betriebsertfinung der
Bahn war urspriinglich fiir den
15. November vorgesehen,
verzigerte sich jedoch, weil
die elektrische Fahrleitung
wegen Fehlens des benotig-
ten Kupfers, das seitens eines
der kriegfithrenden Staaten
zuriickgehalten wurde, nicht
rechtzeitig fertiggestellt wer-
den konnte. Den Dampfbe- S
triecb mit Lokomotiven der Fig. BT,

Rhitischen Bahn gestattete  Ansicht der Bricke, talauswiirts (gegen Chur! gesehen, z. 7. der Beiriebserdfinung.
jedoch die Aufsichtsbehorde, Dezember 1914,

im Hinblick auf die Gefahren
der grofien Steigung, nur fiir
die Gilter-, nicht aber fiir die
Personenbeférderung.

Am 11. Dezember 1914
konnte dann schlieflich die
neue Bahn mit einer kleinen
Feier eingeweiht und am Tage
darauf dem offentlichen Ver-
kehr iibergeben werden.

Es sei noch bemerkt, daf}
die Kriegswirren insofern auch
auf den Bau des Langwieser
Taliiberganges eingewirkt ha-
ben, dafi infolge derselben
im August und September
eine Unterbrechung in den
Aufriumungs- und Vollen-
dungsarbeiten eintrat, und na-
mentlich der Geriistabbruch
verzigert wurde Auch nach
Wiederaufnahme der Arbeiten

: A Fig. 88.
war es nicht mehr méglich, . e e A : .
di Lehrrerfistti ; : Aunsicht der Briicke, taleinwiirts (gegen Arosa) z. Z. der Betriebserdfinung.
1€ -ehrgerusiturme  aus Dezember 1914.

Eisenbeton wvor Eintritt des

Winters vollstindig zu beseitigen, so dafi die brenner in einzelne Balken aufgeteilt, die in Form
Arbeit im kommenden Sommer fertiggestellt eines grofien Reihenpflasters als Uferversicherung
werden mufl. Die Seitentiirme werden {ibrigens unter der Briicke an den beiden Wildbichen ver-
einfach auf die Halden umgelegt und die Fidcher legt und unter sich wieder verbunden werden.
zwischen den einzelnen Streben mit Steinen sorg- Diese Art des Abbruchs hat sich als verhiltnis-
filtig ausgepackt, so dafy das Ganze als Vorland- mifig billig erzeigt.

versicherung fiir die Hauptwiderlager dient. Der Schliefdlich sei noch bemerkt, daf} sich die

6



Gesamtbaukosten

iiber 625000 Frcs. oder rund 500000 M stellten.

der Briicke, ohne die Halden-
verstirkung und ohne Oberbau, aber einschlief3-
lich der simtlichen Rdumungsarbeiten, auf etwas

Der Verfasser leitete Entwurfsherstellung und
Bauausfithrung seitens der Unternehmung: der
Entwurf entstand, wie schon erwihnt, im beson-
deren im technischen

Bureau Straflburg i. Elsaf}

Fig. 89.
Bahnstrale zwischen Griindjetobel und Langwies, im Vordergrund der Griindjetobelviadukt, im Hintergrund der Tal-

iibergang bei Langwies.

V. Schluflbemerkung.

Ein gliickliches Geschick hat den Bau vor
grofieren Unfillen bewahrt, obwohl gerade diese
Ausfithrung an die korperliche Leistungsfihigkeit
nicht nur der Arbeiter, sondern auch der beauf-
sichtigenden Ingenieure aufierordentliche Anfor-
derungen stellte. Die Energie und Ausdauer der
ortlichen Baufiithrer, Herren Dipl.-Ing. A. Zwygart
und Ing. J. Fleury, iiberwand jedoch alle Schwie-
rigkeiten, mit Hilfe der wohlwollenden Unter-
stittzung durch die Bauleitung, Herrn Oberinge-
nieur Bener, dem wir den Gedanken zu diesem
Bauwerk, die Moglichkeit seiner Durchfithrung,
trotz aller Hemmungen, sowie eine verstindnis-
volle Forderung des Entwurfs und der Ausfithrung
mit Rat und Tat verdanken.

Spiitherbst 1914.

der Firma Ed. Ziiblin & Cie. unter der Aufsicht
von Herrn Dr.-Ing. K. Arnstein, wihrend die Bau-
ausfiihrung mit ihren teilweise neuartigen L&-
sungen durch die Niederlassung Basel der Firma
und spiiter, nach Auflassung dieser Niederlassung,
durch die neugegriindete wund unabhingige
schweizerische Kommandit- Aktien - Gesellschaft
Ed. Ziblin & Cie. Ziirich unter der tatkriftigen
Leitung von Herrn Dipl-Ing. ]J. Miiller besorgt
wurde.

An dem Kkleinen Stationsgebiude von Lang-
wies aber steht der in doppeltem Sinne zu deu-
tende Spruch, der schon eine alte Holzbriicke im
Priittigau, die das Hochwasser 1910 wegrif}, geziert
hatte:

»HOhen und Tiefen ebnet die Zeit,

Aber sie eilet, versteh’ sie und schaff'®.

Druck von H. S. Hermann in Berlin.
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