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Das Schldsschen Bellikon im Aargau.
Umgebaut durch die Architekten Szreiff & Schindler in Ziirich.

Abb 7. Neuer Eingangsturm und Vorhalle.

sieht man auch in das tber dem Eingangsvestibiil aufge-
baute Turmzimmer mit einer Waffensammlung an den rings
geschlossenen Wanden, die durch hoch angebrachte Rund-
fenster eine eigenartige Beleuchtung erhalten. Von den
obern Zimmern des alten Schlosses fithrt ein neuer Soller-
ausbau auf die Terrasse des Turmzimmers. Unter der
Verandahalle liegt neben dem Eingang die Garderobe mit
einem Wandbrunnen und dahinter ein freundliches Zimmer
zum Aufenthalt der Dienstboten mit einem besondern Zu-
gang zu der Treppe, die nach dem Verbindungsgang zur
ehemaligen Mihle fihrt, wo die Dienerschaft nunmehr
wohnt. Eine Aussere, durch Bogen tberspannte Vorhalle
verbindet das alte Chorlein des nunmehrigen Bibliothek-
baues, den jetzt ein neuer Dachreiter krént, noch enger
mit dem alten Schldsschen und bietet einen guten Sitzplatz
mit der Aussicht nach dem neu geschaffenen Gartenhof
(siehe Tafel XXIII). An Stelle der frithern Einfahrt wurde
dieser durch eine Mauer, in die beim Chor nur ein kleines
Toérchen eingefagt ist, intimer abgeschlossen. Die neue
Toreinfahrt ist nun weiter oben, beim neuen Stallgebiude
angeordnet und durch einen Turm mit Blumenfenstern nach
der Strasse gekennzeichnet. Auch fiir die Gartenanlage sind
die Plane durch die Architekten entworfen worden.
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Abb. 4. Lageplan des Schl8sschens Bellikon, — Masstab 1: 1500.
(Die Neubauten sind kreuzweise schraffiert.)

Alle Um- und Neubauten wurden im Jahre 1908 aus-
gefiihrt. Sie zeigen, wie die Architekten es verstanden
haben, unter massvoller Riicksichtnahme auf das vorhandene
Alte den Gesamteindruck nicht nur nicht zu storen, sondern
noch wesentlich zu heben und gleichzeitig in durchaus
individueller Weise den Bau der verinderten und neuzeit-
lichen Bestimmung anzupassen, wie aus den Bildern und
Zeichnungen auf den Seiten 293 bis 297 ersichtlich ist.
Frei von gekinstelter Altertimelei atmet das Ganze liebe-
volle Anpassung und harmonische Ruhe.

Das Problem des Baues langer, tiefliegender
Alpentunnels und die Erfahrungen beim Baue

des Simplontunnels.
Von Karl Brandau.

(Fortsetzung.)
VII. Ueber die Gewdlbe-Stirken und -Formen fiir lange
tiefliegende Tunnels.

Praktische Bemerkungen und Regeln fiir die Baunausfithrung.

Seit Herr Prof. Heim wihrend des Simplontunnel-
baues nachdriicklich und oft jedem Tunnelbauwerk die
Wirkung des Druckes der gesamten dariiberliegenden Ge-
steinssdule als zweifellos in Aussicht gestellt hat, ist schon
des oftern behauptet worden, dass es unvermeidlich sei,
sich den Folgerungen aus der Heimschen Lehre zu unter-
werfen. Dartiber aber, in welcher Weise dies zu geschehen
habe, findet man nur sehr willkiirliche Vorschlige und
Meinungen. H. Prof. Heim selbst hatte als Gutachter der
Projekte fiir den Simplontunnel die Bauverhiltnisse als
dhnlich denen im Gotthardtunnel prognostiziert. Sein Gut-
achten, das sich nicht nur auf die Gesteinsvoraussicht be-
schrankt, sondern auch die vermutbare Notwendigkeit der
Ausfithrung stiarkerer Mauerverkleidung in einzelnen Teilen
des Tunnels hervorhebt, hiatte — so sollte man denken —
ihm Gelegenheit geben miissen, damals die Forderungen

Abb, 6. Neue Toreinfahrt und Umfassungsmauer.

seiner Lehre auszusprechen. Diese bedingten doch fir den
Fall, dass Herr Heim im Gotthardtunnelbauwerk nicht die
statischen Bedingungen erfiillt sah, die er in seiner Lehre
aufgestellt hatte — ein Fall der undenkbar ist — eine
wesentlich andere Ausgestaltung, als sie der Gotthardtunnel
erfahren hat. Er hitte damals die Veranlassung geben
konnen, konkrete Baubedingungen festzustellen und die
erforderliche Stellungnahme der Fachkreise zu erzwingen.
Heute begegnet man nur sehr unklaren Meinungen tber
das was not tut. Wir halten es daher fiir wichtig genug
zu registrieren, was man bisher zur vorliegenden Frage
geurteilt hat — mit Vermeidung von Wiederholung dessen
was schon im Abschnitt 1T gesagt wurde.
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Prof. Heim prophezeit:1) \Im Laufe der Zeit werden die
Rekonstruktionen zahlreicher langst erbauter Tunnels notig
werden wie schon jetzt beim Hauensteintunnel. Die Schuld

liegt an einem Fehler der gewohnlichen Theorie der Tech-
niker.

auch im festesten Gestein mit Sohlengewdlbe gebaut wer-
den miusse.“

Die héchste Ueberlagerung des 2495 m langen Hauen-

steintunnels in einem Punkte betrigt 225 m. Durchfahren
werden ausser Sand- und Kalksteinen, Mergel, Schieferton
In den letzteren haben sich Wasserinfiltrationen

und Ton.
eingestellt, die die Sohle erweichten und zu Bewegung des
Mauerwerks Veranlassung gaben.

geleitet zu haben. Seit die Ableitung wihrend des Be-
triebes geschehen ist, kam jede Bewegung zur Ruhe. Viel-
leicht muss es auch als ein Fehler bezeichnet werden,
dass in den Tonen und Mergeln nicht auf ihrer ganzen
Lange, wie meist in andern Tunneln, Sohlengewdlbe aus-
gefithrt wurden, ganz abgesehen davon,

die mindeste Andeutung von Gebirgsdruck vorhanden und

die Anwendung der Lehre auf diesen Fall halten wir fir
besonders ungliicklich. Nicht die gewohnliche Theorie der

Techniker hat im Hauenstein Rekonstruktionen nétig ge-

macht, sondern nur ein gegen die gewohnliche Theorie

begangener Fehler. Denn dort wo auf 400 7 Lange beim
Baue Sohlengewdlbe hergestellt war, ist es infolge der Ver-
siumnis der Wasserableitung zerstért. Nachdem diese nach-
traglich eingerichtet war, war auch das Sohlengewdlbe kein
Bediirfnis mehr und es ist nie rekonstruiert worden.

tadellos. Die wihrend des Betriebes durchgefiihrte Rekon-

struktion von 421 m Mauerverkleidung ist lediglich Folge
Somit

der Erweichung der Sohle durch Wasser gewesen.
hat der Hauenstein auch nicht den mindesten Anhalt ge-
boten vom Eintritt von Gebirgsdruck zu reden.
aber dieser Tunnel mit seinen 100 bis 225 m Ueberlage-

rungen schon als ein #ief in der Erde liegendes Bauwerk

gilt, so muss tberhaupt jeder Tunnel als ein solches gelten.
Damit sind wir ganz einverstanden.

tief gelegenen.

1) «Ueber die geologische Voraussicht beim Simplontunnel>. Eclog.

geol. Helv. vol. VIIL. No. 4 von A. Heim.
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Abb. 5.

Allmahlich werde sich aber die Erkenntnis durch-
ringen, dass jeder tief durch das Gebirge gehende Tunnel

Es war wohl ein Fehler
der Bauausfiihrung, diese Wasser nicht sofort griindlich ab-

ob die Ueber-
lagerung 10 oder 100 7 betrug. Im Hauenstein ist nicht

Die
400 m Tunnel, die im Kalkstein ganz ohne Verkleidung
seit-50 Jahren stehen gelassen worden sind, halten sich

Wenn

Kein Praktiker hat
die Notwendigkeit begriffen, in tiefer gelegenen Tunnels
andere konstruktive Prinzipien anzuerkennen als in wenig
Mit der aus dem Vorstehenden hervor-

Masstab 1 : 400.
Grundrisse vom Erdgeschoss und ersten Stock vom Schlosschen Bellikon.

Abb. 8.

Blick auf das Schlésschen Bellikon, von Siidwesten.

gehenden Einschrankung bezgl. des Gebirgsdruckes kann
ein Jeder von uns des H. Prof. Schmidt Urteil in den
,Untersuchungen . . .“ (siehe Abschnitt II Seite 17 °) unter-
schreiben: ,dass fir das mechanische Verhalten der Stollen-
wande in grosser Erdtiefe in weit grosserem Masse als
die Grosse der Gebirgstberlastung bestimmend sind die
primare Konsistenz und die Art der Lagerung des Gesteins.

Die Art wie Herr Prof. Schardt?) glaubt die erforder-
lichen Mauertypen im Voraus aus der Gebirgstiberlagerung
angeben zu konnen, ist gewiss nicht fachméssig. Er sagt:
,Le gonflement, soit la détente du rocher en terrain dur,
étant selon moi une fonction des terrains en surcharge,
mais aussi une fonction de la resistence propre du terrain
contre l'écrasement, I'épaisseur des revétements devra tenir
compte des ces deux facteurs, dans la mesure du possible,
la forme du revétement devra également tenir compte de
la direction de la pression. Dans le cas des couches presque
horizontales de Flysch schisteux, avec une épaisseur moyenne
de 1500 m de terrain en surcharge le type #° 4 du Simplon
avec radier devrait étre prévu sur la longeur de 4 Am.“

Spielte die Hohe der Ueberlagerung die Rolle als
Faktor fiir die Beanspruchung des Tunnels die ihr von H.
Heim und Schardt beigemessen wird, so geniigte die Sim-
plontype 79 4 mit 0,60 Gewdlbestirke und o,70 Wider-
lagerstirke bestimmt nicht, und eine solche
Typenbestimmung aus dem Handgelenk ohne
Berechnung wire unzuldssig.

Die HH. Gutachter der Gen.-Dir. der S. B. B.
haben kiirzlich?®) fiir die Gesteinsablosungen und
Deformationen im Paralellstollen des Simplon-
tunnels ganz besonders den durch die Hohe

2) «Wildstrubel et Lotschberg», Lausanne 1903, Seite 21
par Mons. l'ing. Stockalper.

8) «Bautechnischer Bericht iiber den Zustand und Ausbau
des Simplontunnels, 30. Nov. 1906> und <Entgegnung auf
die Antwort der Baugesellschaft fiir den Simplontunnel usw.,
8. Nov. 1907» von Herrn Ob. Ing. Dr. Moser in Ziirich und
Herrn Ing. u. Bauunternchmer Zusser in Zug.
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der Ueberlagerung bedingten immensen Druck verantwort-
lich gemacht. Bei dieser Gelegenheit berechneten sie den

l Inzwischen beschwichtigt er den zuerst ankommenden Teil

des Druckes durch ein kleines willkirliches Entgegenkom-

Druck auf den Gesteinskern zwischen beiden Tunneln gleich | men. — Liegt darin Methode? — wir meinen nein. Der

1060 kglcm? und bezeichneten die Gefahr fir nicht aus-
geschlossen, dass der Kern
zerdriickt werde.  Diese,
nach der Lehre vom
Gebirgsdruck einwandfreie
Berechnung musste unbe-
dingt auch dazu fiihren,
die Stabilitait des Tunnel-
bauwerkes durch fast un-
ausfithrbare  Dimensionen
zu gebieten. Die Herren
Gutachter, die schon so viel
tiefliegende Tunnel gebaut
haben nnd ihr gewichtiges
Wort zu vielen Projekten
beigesteuert haben, haben
bis heute noch nie entfernt
daran gedacht die Konse-
quenzen aus solchen An-
schauungen wirklich zu
ziehen und wir glauben

werden.

Herr Prof. Hennings
schlug vor, Normaltypen fiir
tiefliegende Tunnel*) anzu-
nehmen. Eingeleisige Tun-
nel von o,50 m Gewdlbe-
starke, zweigleisige von
0,60 m. Es ist ihm zweifel-
los, dass unter hohen Ueber-
lagerungen der Gebirgs-
druck seine Pressungen von
allen Seiten gleichmissig
auf die Tunnelrshre werfen
wird. Dennoch hilt er eine
weitere allgemeine Vergros-
serung der Mauerstirke, auf
1 bis 2 m, fir unserer Ge-
neration nicht zumutbar,
,und es mag unseren Nach- ABb:
kommen tberlassen blei-
ben, allfillig schadhaft wer-
dende Tunnelringe spiter noétigenfalls mit Stahlpanzern
zu sichern®. Herr Hennigs geht, wie Herr Heim, von der
Ansicht aus, dass zur Zeit des Tunnelbaues der Gebirgsdruck
noch nicht vorhanden ist; er kommt erst in spiteren Zeiten.

4) Band XLSII, Seite 290.

Abb. 2. Fritherer Zustand der alten Kapelle,

Das Schlésschen Bellikon im Aargau.

10, Musikraum im Chor der umgebauten Kap‘clle.
Architekten Streiff & Schindler in Zirich,

Druck, der vorerst noch nicht da ist, der nach der Lehre
Heims erst noch kommen
soll — kann er denn nicht
tiberhaupt verhiitet werden?
— wenn ja, so bediirfte es
der Feststellung der Mittel
und Wege um das zu er-
reichen. Kann nun in der
Wahl von Gewdlbestarken
von o,50 m dieses Mittel
gegeben sein? . . . oder wo-
durch sollten wir den
Zweck erreichen koénnen?

Zur Beantwortung die-
ser Fragen fuhrt einzig und
allein die Entscheidung ob
die Heimsche Lehre Recht
hat mit ihrer Behauptung,
dass unfehlbar heute oder
iiber 100 Jahre der volle
Gebirgsdruck sich auf einen
Tunnel werfe. Um uns
dariiber ein Urteil zu bil-
den, verfolgen wir an einem
aus der Praxis des Berg-
baues bekannten Beispiel
den Vorgang der allméh-
lichen Gebirgsdruckentfal-
tung unter gewissen Bedin-
gungen. Der Mansfelder
Bergmann kennt in seinem
Bergbaubetrieb?) jede Phase
der Druckauslésung im Ge-
birge, ihre Ursache und
den Zeitpunkt ihres Ein-
trittes. Er dirigiert den
Druck nach Belieben und
Bedarf — vermindert oder
vermehrt ihn. Dadurch ist
der Druck far ihn ein Hilfs-
mittel beim Bergbau gewor-
den, der ihm einen Teil
_ seiner Arbeit abnimmt und
Ersparung von Sprengmaterial bringt. Daraus folgt, dass
man  hier einen Fall besitzt, in demsich wirklich etwas
Zuverlassiges iiber den Gebirgsdruck hat feststellen lassen.
Wohl sind die Verhltnisse anderer Art als im Tunnelbau;
dennoch geniigt das Beispiel um sich auch ein allgemeineres
Urteil zu bilden.

Der Abbau des nur 5 c# miachtigen Kupferschiefer-
Flstzes aus mildem Mergelschiefer nimmt das harte Weiss-
liegende zur Sohle des Abbauraumes. Der eigentliche Ab-
bauort steht auf seiner ganzen Hohe von o,50 bis 0,60 m
Hohe nur in Schiefern. Das Fallen aller Binke ist im
Mansfeldischen andauernd etwa 12°. Das Dach der ver-
hauenen Fliche bilden Kalksteinbinke von 5 s Machtig-
keit; dann folgen Gipse. Der frisch angehauene Abbauort
zeigt sich fest und die Gewinnung der Schiefer muss mittelst
Schiessarbeit erfolgen. Dieser Zustand bleibt unverdndert
bis eine sehr grosse Fliche verhauen ist — d.h. bis min-
destens ein Arbeitsraum von 30 m Breite geschaffen ist.
Dann beginnt sich die unterste, 1 m starke Kalksteinbank
des Hangenden durchzubiegen; es bildet sich ein ganz
schmaler Spalt und diese Bank legt sich nun auf den
lockeren Bergeversatz auf, mit dem der ausgebrochene
Hohlraum bis auf 1,5 # Entfernung vom Abbauort ver-
setzt wurde. Andererseits driickt diese Bank auf den

4)  Ministerielle Zeitschrift fiir Berg-, Hitten- und Salinen-Wesen,
Berlin, Bd, XVII Seite 135 und 251, Bd. XIX Seite 224. Der Kupfer-
schieferbergbau . . . in den beiden Mansfelder Kreisen und im Sangerhiuser
Kreis, veriffentlicht von der Ober-Berg- und Hiitten-Direktion in Eisleben.
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Arbeitsstoss und bringt im Schiefer schon eine leichte Ver-
besserung der Gewinnungsverhaltnisse mit sich. Wesent-
lich ist und bleibt aber, dass die sich senkende Bank nur
ganz wenig durchbiegt, ihre Stiitze auf dem Bergeversatz
findet und nicht abreisst.
Nach einiger Zeit, wenn die
verhauene Fliche immer
grosser wird, folgen der
ersten Bank die andern
Kalkbanke, biegen sich
durch, legen sich auf die
untere auf und vermehren
den Druck auf Strebort.
Aber erst nach drei bis
vier Jahren wird die ver-
hauene Flache so gross,
dass sich insgesamt 30 bis
40 m michtige Banke des
Hangenden durchbiegen
konnten. Und nun ist der
Druck auf Strebort und
damit auf das Kupferschie-
ferflotz so gross geworden,
dass es ganz milde ist
und durch Schrimmarbeit
hereingewonnen werden
kann. Diese Vorginge sind
nach den Erfahrungen ganz
die gleichen, ob sie nun
auf der 200 m Sohle oder
auf der 600 m Sohle er-
folgen (tiefer ist der Abbau
in Mansfeld noch nicht ge-
kommen). Durch die Art
des Bergeversatzes ist es
dem Dache verwehrt, sich
um mehr als um ganz We-
niges durchzubiegen. Damit
ist aber auch meistenteils
das Absenken von mehr
als 30 bis 40 m maichtigen
Binken des Daches ge-
wehrt, was zu erreichen an-
gestrebt wird, weil andern-
falls der Druck auf die
Strebkante grosser wirde
als fiir die Gewinnung der metallfihrenden Schicht niitzlich
ist. Wenn die 5 ¢m Schicht am Fuss des Abbaustosses
herausgeschrammt ist; wenn also die dartiber stehenden
Schiefer in der Luft stehen, so miissen diese mit Schiess-
arbeit hereingeholt werden; es ist also nur die milde
Flotzschicht im Fusse, die vom Drucke in Spannung ge-
setzt wurde.

Verfolgen wir diese Vorgange ihrem Sinne nach. Der
Abbauort ist anfinglich ganz fest. Nur dann kann Druck
hineinkommen, wenn sich die Bianke des Daches langsam
und wenig durchbiegen, eine nach der andern. Die Durch-
biegung kann verhindert werden durch Holzstempel; sie
ist nur eine Folge des Herabdriickens der ersten Platte
oder Bank, des Durchbiegens infolge ihres Eigengewichtes,
vielleicht auch von seitlichen Spannungen. Bricht durch
Unvorsichtigkeit des Arbeiters die Dachbank kurz vor dem
Abbauort ab, so hat das Flotz in der Sohle keinen Druck
mehr und lasst sich nicht mehr schrimmen Also ob 200
oder 600 m Gesteinssiule dariiber anstehen ist vollkom-
men irrelevant. In allen Fillen bringt indess der Auflage-
druck einer Platte von 30 bis 40 m Machtigkeit, die unserer
Beobachtung nach als hochstens 1o weit freitragend an-
gesehen werden kann, die also mit dem Gewichte von etwa
5 m Lange aufs Auflager drickt, die Wirkung hervor,
dass die Schiefer milde gedriickt werden. Hierin konnen
wir nur den Sinn finden, dass der Schiefer am Arbeits-
ort bei der Anfahrung nicht gedriickt war. Er kam unter
Druck, als man nach Verhau von sehr grossen Flachen

Das Schldsschen Bellikon im Aargau.

Abb. 11. Bibliothek im Schiff der umgebauten Kapelle.
Architekten Streiff & Schindler.

dem Dache erlaubte, sich ein Weniges durchzubiegen, und
der Druck wuchs nicht weiter an, wenn diese Durchbiegung
auf ein gewisses Mass beschrankt blieb. Es will das be-
deuten, dass sich durch die Beschrankung des Masses der
Durchbiegung das Abreis-
sen der Banke totlief in
30 bis 40 m Hohe. In Stol-
len von 3 bis 3,5 7 Breite
bedarf es in Mansfeld kei-
ner Verkleidung, sie stehen
fest und das Dach senkt
sich nicht.

Far unseren Fall, den
Tunnelbau, ziehen wir da-
raus folgende Lehre: Da
_die ausgebrochenen Raume
im Tunnel geringe Breiten-
ausdehnung haben, so ist
die Gefahr, dass sich die
untere Dachplatte durch-
biegt, sehr gemindert. Da-
durch, dass wir sie schnell
durch das Tunnelgew6lbe
stlitzen, kommt sie Uber-
haupt nicht zum Durchbie-
gen. Wir vermauern jeden
Hohlraum. Da die untere
Bank nicht abreissen kann,
so kann es auch die zweite
und dritte nicht. Es muss
somit far das Bauwerk alles
beim Alten bleiben. Wir
hatten vorher keinen Druck
gefunden, werden also auch
nachher keinen zu erwarten
haben. Das ist dem Tun-
nelbauer nichts Neues —
das ist und war eine Stiitze
seiner gewohnlichen Theo-
rie. Es manifestiert sich
die Richtigkeit der Anschau-
ungen auch im Verhalten
von steil oder senkrecht an-
stehenden Gesteinen. Diese
besitzen mehr Widerstand
gegen das Abreissen der
unteren, das Dach der Ausbriiche bildenden Teile, als hori-
zontal liegende. Wem ist es je eingefallen, da von Gebirgs-
druck zu reden. Auch hier hat die Mauerverkleidung nur
den Zweck, die Ablosungen von Gebirgssticken an der

Abb, 9. Umgebaute Kapelle mit Bogenhalle.
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Das Schlosschen Bellikon im Aargau.

Abb. 12. Verandahalle im ersten Stock mit Blick gegen Siidwesten. — Architekten Streif & Schindler in Ziirich,

Oberfliche zu verhiiten. Wir miissen also einsehen, dass
wir in beiden Fallen, bei horizontaler und bei vertikaler
Schichtung anfanglich keinen Druck haben; in beiden
Fillen bediirfen wir der Sicherung vor Abldsungen an der
Oberfliche ; im ersten Falle einer starkeren Sicherung, da
die Moglichkeit der Ablosung grosserer Gewichte besteht.
Nachher bleibt wieder in beiden Fillen alles beim Alten.
Es ist keine Bewegung moglich, mithin keine Storung der
Gleichgewichtslage, mithin gar keine Verianderung im Ge-
birge. Ein Tunnel misste somit allen Anforderungen ent-
sprechen, wenn er schnell verkleidet wiirde, wenn er dicht
an das Gestein anschliesst und wenn er den allgemeinen
Anforderungen an seine Standfestigkeit und Dauerhaftigkeit
unter normalen Verhiltnissen nachkommt. Dafir spricht
einigermassen das bisherige Verhalten langer Tunnelstrecken
unter Ueberlagerungen bis 1700 m seit 40 bis 50 Jahren.
Wir sind somit nicht zur Ansicht gelangt, dass es der
Wahl starkerer Gewdlbestarken bediirfe als bisher, um dem
Eintritt des hohen Gebirgsdrucks zu wehren. Dazu gentigt
unsere Arbeitsmethode. Allein wir legen grossen Wert auf
die Vorschlige betr. Ausfihrung stirkerer Normalprofile
aus anderen Griinden, die wir hier folgend darlegen.

Die soeben erwihnte Bedingung, dass der Tunnelbau
den allgemeinen Anforderungen an seine Standfestigkeit und
Dauerhaftigkeit nachzukommen habe, fordert grossere Be-
achtung. Da die Berechnung der erforderlichen Gewilbe-
stirken fiir den Tunnel auf Grund von erkennbaren Be-
anspruchungen nicht moglich ist, so missen in den meisten
Fallen die Gewdlbestirken nach praktischen Ermessen ge-
wihlt werden. Im Mont Cenis und im Gotthard hatte man
fir das Gewolbe des zweigeleisigen Tunnels o,40 m ge-
wahlt. In den Projekten far den zweigeleisigen Simplon-
tunnel waren o,40 m Gewdlbestirke vorgesehen. Der ein-

geleisige Simplontunnel erhielt o,35 7 Starke. Dagegen
werden in Oesterreich die zweigeleisigen Tunnels mit einer
Minimalgew®dlbestirke von 0,50, die eingeleisigen von 0,40
gemauert. In Deutschland, Italien und Frankreich wendet
man in den allermeisten Fallen ahnliche Stirken an. Wir
erblicken aber in den geringeren Gewdlbestirken einen
Fehler. Nicht, dass etwa ein solches Gewolbe bei guter
Ausfihrung und bei gutem Material nicht allen auftreten-
den Beanspruchungen gewachsen wiare. Wir miissen viel-
mehr in der Schwierigkeit der korrekten Ausfiihrung der
Mauerung im Tunnel, und in der Wahrscheinlichkeit, dass
Fehler dabei unterlaufen, einen Grund anerkennen, der zur
Beeintriachtigung der Stabilitat ausfallt. So werden infolge
von Nachlissigkeit oder von gelegentlichen einseitigen Be-
lastungen die Gewdlbelehrbdgen verbogen; es kommen
durch Unregelmissigkeiten in den Gesichtsflichen der Steine
Abweichungen im Radius des Gewdlbes vor. Aus diesen
beiden Ursachen treten Ungenauigkeiten von 5 bis 1o cm
des Radius einer Gewolbefliche ein. Ferner ist selten das
Hinterhaupt der Walbsteine vollkantig. Die Schwierigkeit,
hier die Fugen stets ganz sorgfiltig zu fillen, ist bekannt.
Stellenweise ist daher an der Hinterkante der Gewdlbe
eine Zone von 5 c¢m Stirke unvollkommen hergestellt.
Bedenkt man schliesslich, dass die Fugen der Gewolbe
sehr dick sind, dass also ein grosser Teil des Gewolbes
aus Mortel besteht, und dass bei der Moglichkeit des Auf-
tretens von einseitigen Schubkraften leicht lokale Ver-
schiecbungen eintreten, so bleibt von einer Gewolbestirke
von 0,35 bis 0,40 m nur eine schmale wirklich tragende
Zone {ibrig.

Diese Betrachtungen haben uns dazu gefiihrt, das Be-
diirfnis nach im Allgemeinen kraftigern Tunnelgewdlben
anzuerkennen. Herr Prof. Hennings hat Normalprofile von




20. November 1909.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 295

0,50 bezw. 0,60 m Stirke in Vorschlag gebracht. In sehr
festem Gestein und bei besonders guten Mauermaterialien
wird freilich die Neigung bestehen, unter o,50 bis 0,60
mit der Gewdlbestiarke zu bleiben.

Die Entscheidung tber die Gewdlbestirke im stand-
festen Gestein sehen wir kaum jemals von der Festigkeit
der jeweilig verwendeten Wolbsteine beeinflusst. In letzter
Zeit werden die Widerlager gewohnlich, und gerade in
langen tiefliegenden Tunneln in un-
regelmassigem Bruchsteinmauerwerk,
die Gewolbe aus lagerhaftem hammer-
recht zugerichtetem Bruchstein her-
gestellt. Frither dagegen konstruierte
man das Gewolbe aus sauber nach
dem Fugenschnitt bearbeiteten Wolb-
steinen und die Widerlager mit hori-
zontal gerichteten Fugen und sauber
zugerichteten Moellons in der Sicht-
flaiche. Wir sehen in dieser Ver-
minderung der Mauerwerksqualitit
als Hauptgrund den unwillkirlichen
Ausdruck der praktischen Erfahrung,
dass man Gebirgsdruck nirgends zu
erwarten habe. Nicht nur aus Mangel
an gesundem festem Bruchstein in
der Nahe der Baustellen, sondern oft
aus Ueberzeugung werden Tunnel-
gewolbe aus Ziegelsteinen hergestellt.
So hat der Italiener eine besondere
Vorliebe fiir Ziegelmauerwerk, das
eine solide Herstellung im Tunnel
gestattet. Selbst in druckhaftem Ge-
stein und in Gegenden, wo sehr gute
Bruchsteine vorhanden waren, hat
man in den Gewolben aus Moellons
Bindeschichten oder besser Ausgleich-

aufgetragen, 3 ¢z und mehr. Die Festigkeit des Mortels,
der also mehr als 1/; des ganzen Mauerwerks betrigt, muss
hier unbedingt als massgebend fiir die Widerstandsfahig-
keit des Gewolbes gelten. Dort wo geringe oder starke
Gesteinsablosungen vorkamen wurden die stirkeren Typen
angewendet.

Die drei im Tauerntunnel ausgefiihrten Normaltypen
haben folgende Mauerstirken :

schichten von Ziegelmauerwerk ein-
geschoben. Der Italiener kargt aber
niemals an der Mauerstirke.

Im Zauerntunnel ist als Minimalstarke fiir das zwei-
geleisige Tunnelprofil o,50 m angewendet. Die Gewdlbe-
steine sind roh zugerichtete Bruchsteine, die fast samtlich
auf die ganze Gewolbestarke durchbinden. Das Mortelbett
wird angesichts der wenig ebenen Lagerflichen sehr stark

Abb, 10. Atelier, Blick gegen den Eingangstuim des Schlgsschens Bellikon.

Type Nr. Gewdolbestirke ~ Widerlagerstirke
4 0,50 0,80
5 0,65 0,95
6 0,80 1,10

Alles Mauerwerk im Tauerntunnel macht einen sehr
soliden, mustergiiltigen Eindruck. Es
muss aber auch gesagt werden, dass
die ungewohnlich grossen, plattenfor-
migen Bruchsteine, die im Widerlager
und im Gewolbe verwendet worden
sind, wohl selten fiir einen Tunnel-
.bau in der ndmlichen Giite zur Ver-
figung stehen.

i Auf der Nordseite des Simplon-
tunnels fehlte es durchaus an einem
lagerhaften oder spaltbaren Bruch-
'stein. Fur die Verkleidung der Strek-
ken in druckhaftem Gestein oder in
solchen Gesteinen, die durch Ab-
ldsungen den Holzeinbau belasteten,
wurden daher Moellons aus dem
harten, zihen Massa-Gneis verwen-
det, deren Herstellung #dusserst kost-
spielig war. In allen standfesten
Strecken dagegen wurden Kunststeine
aus Zement und kiinstlich hergestell-
tem Sande zur Verkleidung verwen-
det. Das Bruchsteinmaterial der Sud-
seite zeichnete sich im Gegensatze
zu dem der Nordseite durch vorziig-
liche Spaltbarkeit aus und gab Ge-
legenheit zur Herstellung einwand-
freier Moellons fiir jede Gewdlbestérke.

Abb. 13. Atelier, Blick gegen den frithern Kapellen- und jetzigen Bibliothek-Fingang.

Wie schon gesagt, betrigt die Ge-
wolbestirke auf einem grossen Teil
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der Lange des Simplontunnels — tberall wo keine Druck-
erscheinungen auftraten 0,35 #2, und die Starke des Wider-
lagerfusses 0,55 7 gemass den Vertragsbedingungen. Einer
soliden guten Ausfihrung des Mauerwerks wurde die dus-
serste Sorgfalt zugewendet. Dennoch kann man sich des
Eindruckes nicht erwehren, dass die friither bezeichneten
Umstande, die mit der Arbeit im Tunnel unvermeidlich
verkniipft sind, es ratlich erscheinen lassen, in kiinftigen
Tunnelbauten gréssere Mauerstarken anzuwenden. Fir ein
Normalprofil, wie es von H. Prof. Hennings in Nr. 24 der
Schweiz. Bauzeitung Bd. XLVII vorgeschlagen worden ist,
sollte aber das Widerlager mit wesentlicher Verstarkung
angenommen sein.

Fine gute Mortelqualitat ergibt sich umsomehr als
eine Hauptbedingung fiir eine dauerhafte Gewdlbekonstruk-
tion, als im Bruchsteinmauerwerk der Mortel einen Haupt-
bestandteil des Mauerwerkes ausmacht. Genau betrachtet
ist das Bruchsteinmauerwerk des Tauerntunnels mit seinen
starken Mortellagen ein sogenanntes Konkretmauerwerk.
In solchem Mauerwerk gebietet es sich beinahe von selbst
Zementmortel zur Anwendung zu bringen. Wir sehen in
einem guten Bruchsteinmauerwerk von o,50 bezw. 0,60 m
Gewdlbestarke und 0,80 bis 1,00 7 Widerlagerstirke in
Zementmortel einen allen Anforderungen gerechten Mauer-
typ auf Tunnelstrecken ohne lokale michtige Druckerschei-
nungen, auch in den gréssten Tiefen um die es sich
handeln kann.

Die Konstruktion des Sohlengewdlbes als Betonklotz,
wie im Simplontunnel, scheint sich durchaus bewiéhrt zu
haben. (Schluss folgt.)

Ueber Speziallokomotiven
fiir elektrisch betriebene Alpenbahnen.

Von Dr. W. Kummer, Ingenieur.

Im Anschluss an eine im Jahrgang 1908 der ,Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure* verdffentlichte ge-
schichtliche Studie von Oberingenieur M. Richter, Hannover,
iber die Lokomotiven der Gotthardbahnt) hat Direktor K.
von Kando, Vado-Ligure, gelegentlich der Beschreibung
einer neuen elektrischen Giiterzugslokomotive der italieni-
schen Staatsbahnen in derselben Zeitschrift eine Reihe von
Betrachtungen 2) iiber Speziallokomotiven fiir elektrisch be-
tricbene Alpenbahnen, speziell fiir die Gotthardbahn an-
gestellt, die uns zu einigen, hier nachfolgenden allgemeinen
Erorterungen iiber derartige Lokomotiven veranlassen.
Dabei mochten wir aber in die Kontroversen der System-
frage der elektrischen Traktion, die der unermiidliche Vor-
kiampfer der Drehstromtraktion von neuem, von einem ein-
seitigen, weil rein geschaftlichen Standpunkt aus aufrollt,
nicht eintreten, da ja nach der Ansicht wohl aller unbe-
fangener Elektrotechniker die wirklich stichhaltigen Vorziige,
die man gegeniiber der Dampftraktion fiir die Drehstrom-
traktion beanspruchen kann, nicht bloss Vorziige dieser
einen Stromart, sondern eines zweckmissig entworfenen
elektrischen Betriebes iiberhaupt sind. Aber auch bei der
Beschriankung auf die rein maschinentechnischen Fragen
koénnen wir uns, wie sich zeigen wird, mit den Betrach-
tungen Kandos nicht durchwegs einverstanden erkldren;
desgleichen miissen wir Kandos Ausfihrungen zur Frage
der Stromriickgewinnung beanstanden, obschon wir sie,
als nicht zum Thema gehorig, hier nicht weiter behandeln
konnen.

Aus den Fahrdienstvorschriften der Gotthardbahn
(Sommerfahrplan 19o8) hat Richter in seiner Studie eine
Reihe von Daten wiedergegeben, von denen wir hier fur
unsere Untersuchungen diejenigen betreffend Geschwindig-
keiten und Zugsbelastungen in die nachstehende Tabelle
vereinigen. Dabei kommen die folgenden sechs Zugs-
gattungen in Betracht:

1) Z.d. V. d.]J. 1908, S. 1821 ff.
?) Z.d.V,d. ]J. 1909, S. 1249 ff.

I. Expressziige 103/126,105/128, 115/118/218,219/132,

II. Schnellziige 104127, 125, 109/124.

1II. Schnellziige 102/602,

IV. Personen- und Lokalzlige,

V. Personenziige mit Giiterbeférderung,

VI. Giiterziige mit und ohne Personenbeférderung.

Die angegebenen Achszahlen, die in dringenden
Fallen um =20 9/, tberschritten werden dirfen, koénnte man
fir Ueberschlagsrechnungen bei einem Ansatz von etwa
8 ¢ fiir den Achsdruck sofort zur ungefihren Angabe des
angehingten mittleren Zugsgewichts in Tonnen benutzen.

Normale Hochst- Normale
Balnstrecke geschwindigkeiten in m/std. Achszahlen
L ’1[. |lu‘[1v. 1 V. ‘ VI 1-1v‘| v.| VL1)

Zug-Goldau-Zug . . . . “ 75 ’ 75| 75 | 60 | 50 ‘ 40 |
Luzern-Goldau-Luzern 75 | 75| 75 | 60 | 50 | 40
Goldau-Brunnen-Goldau . .| 85 | 75| 75 | 60 | 50 ‘ 40 | %40 | 60 ne;v?.?zu
Brunnen-Flielen-Brunnen .|| 75 | 75 | 75 | 60 | 50 | 40
Fliielen-Erstfeld-Flielen . .| 9o | 75 | 75 | 60 l5o 50
Erstfeld-Goschenen . . . B ]35 |25 100
Goschenen-Erstfeld . . . 62 | 55| #3 las [35 135 60 | 60 | pyry. 190
Gaoschenen -Airolo-Gésclienenl| 75 | 75 | 75 | 55 | 50 | 40 || 40 | 60 he;v??m
Airolo-Bodio - l45 |] ‘135 y
Bodio-Airolo . . . . . [62 55 | 45 135 l35 1125 ] 100
Bodio-Biasca . . . . .| 90|75 7055|5040 ,‘60 60 | bezw. 120
Biasca-Bodio . . . . .|[62 |60 |60 |55 |50 40 | h

s o . 00
Zl.as;wGxu;l'asco-Blasca . -|loo | 75|75 55|59 i’40 40 | 60 Dezw. 120

iubiasco-Rivera . . . . 35 25
Rivera-Giubiasco . : ;}62 55 | 45 {45 }35 Hgs 160 60 Dg;v?‘])ﬂ]
Rivera-Taverne-Rivera . .| 70| 60 |60 | 55 | 45| 40
Taverne-Chiasso-Taverne .|| 75 | 75 [ 60 | 55 | 50 | 40 || 50 | 60 hn;v?.?zu
Bellinzona-Ranzo - Bellinzona || — | — | 75 | 60 | 50 ‘ 40
Ranzo-Luino-Ranzo . . .|| — | — |60 |60 | 50 40 l 100
Bellinz.-Cadenazzo-Bellinz. .|| — | - | 75 | 60 | 50 ‘ 40 l4° 60 | hegy. 120
Cadenazzo-Locarno-Caden. . || — | — [ 50 | 50 | 50 | 40 ‘

Zu den Doppelangaben der Achszahlen fir VI ist zu
bemerken, dass die hohere Zahl fir reine Giiterziige, die
niedrigere fiir solche mit Personenbeforderung gilt.

Betrachten wir beispielsweise fiir einen normalen
Personenzug mit Giiterbeforderung zu 6o Achsen oder rund
450 Tonnen angehingtem mittlerem Zugsgewicht die Ge-
schwindigkeits-, Zugkrafts- und Leistungsverhéltnisse, so
ergibt die Fahrdienstnorm, dass man mit diesem ange-
hiangten Zugsgewicht auf der Horizontalen und den kleinern
Steigungen und Gefillen bis 10 /g mit 50 /km/std. fahren
kann und dabei maximale Zugkrafte und Leistungen von
etwa 7600 kg und 1400 PS verwenden wird; auf der
Rampe von 21 9y (Taverne-Rivera-Taverne) betragt seine
Geschwindigkeit 45 kw/std. und seine maximalen Zugkrifte
und Leistungen etwa 12000 kg und 2000 PS; auf den
eigentlichen Bergrampen mit 26 °/y, Steigung reduziert sich
die Geschwindigkeit auf 35 km|std. und betragen die Zug-
krifte und Leistungen auf 14000 kg bezw. 1800 PS. Dieses
Beispiel zeigt somit deutlich, dass die heutige Dampftrak-
tion am Gotthard grossere Zugkrafte in Verbindung mit
kleinern Geschwindigkeiten und umgekehrt verwendet. Die-
selbe Regel konnte an Hand der Fahrdienstnormen ebenso
fir alle andern Zugsgattungen nachgewiesen werden. Eine
derartige Verbindung von grossern Zugkriften und kleinern
Geschwindigkeiten einerseits und kleinern Zugkraften und
grossern Geschwindigkeiten anderseits wird von der elek-
trischen Traktion unter allen Umstinden auch Gbernommen
werden missen, indem ja die Erreichung eines tber das
ganze Lingenprofil moglichst gleichmissigen Kraftbedarfs
der Zuge fir die elektrische Traktion wegen der Rick-
wirkung auf die Kraftwerke in noch héherem Masse wiinsch-
bar ist, als fir die Dampftraktion. Dabei ist zudem die

1) Hier kommt die angefihrte Normierung der Achszahlen bei den
grossern Neigungen mit Riicksicht auf die durch die Stirke der Zugapparate
und durch die Anordnung des Schicbedienstes gegebenen Einschrinkungen
nicht zur vollen Ausniitzung.
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