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Nr. 23.

Einige Erfahrungen im Lehnenbau
an der Stidrampe der Lotschbergbahn.

Von Oberingenieur C. Andreae, Naters.

(Schluss von Seite 259.)

Auch der 93,5 m lange Sevisteintunnel 11 zeigte
typische Lehnen-Erscheinungen (vergl. S. 255). Im Herbst
angefangen, wurde der Stollen am 30. Dezember 1911 als
letzter der Studrampe durchgeschlagen. Bei Ausbruch der
-Kalotte (auch dieser Tunnel wurde belgisch, mit Richt-
stollen in der First ausgefithrt) trat in der Eingangsstrecke
Seite Brig starker Schriagdruck auf. . Es zeigten sich auch
einige Risse im Gelinde oberhalb des Tunnels. Dieser
verliuft an der Grenze zwischen dem mit 45° nach Siden
fallenden Kalkschiefer und der Bergschuttiiberlagerung
und zwar derart, dass sich der Fels, der am Portal Seite
Brig das bergseitige Widerlager noch etwas unter Planum
trifft, 14,5 m einwirts der Portalflucht die Kampferhdhe
erreicht. Zwischen der Ueberlagerung (fauler Schiefer und
Bergschutt) und dem anstehenden Schiefer liegt eine Lehm-
schicht. Bei Erstellung des Gewdlbes in der zweiten Hilfte
des Winters 1911/12 machte sich der Schrig-
druck bis etwa 30 m tunneleinwirts bemerkbar,
wobei sich der bergseitige Gewdlbeschenkel
abflachte. In der Nidhe des Portales, wo der
passive Druck auf der Talseite nur gering sein
kann, schob sich der talseitige Kampfer bis etwa

Talseite

energisch ein, als im Friihjahr 1912 die Widerlager durch
Unterfangung erstellt wurden; nach Fertigstellung der
letztern horte sie wieder auf. Das Gewo6lbe war aber so
deformiert, dass etwa 24 m teilweise rekonstruiert werden
mussten. Auf 40 m vom Portal einwirts war das Gewdlbe
auf go ¢m verstirkt worden; die ersten 14 7 wurden nach
Abbildung 54 ausgefthrt.

Abbildungen 55 bis 57 zeigen die Deformationen in 8,
20 und 32 m Entfernung vom Portal. Im bergseitigen Ge-
wolbeschenkel fand man bei der Rekonstruktion die Moél-
lons, deren Lagerfugen in der Sichtfliche klafften, in ihrem
hintern Teile zerdriickt, ebenso die dort ziemlich gering-
wertige Hintermauerung. Diese Erscheinungen weisen auf
eine Druckwirkung nach einer Drucklinie, die angenahert
nach Abbildung 58 verlauft. An den drei Profilen Ab-
bildung 55 bis 57 ldsst sich auch die Zunahme des pas-
siven Gegendruckes auf der Talseite gegen das Tunnel-
innere, wo die Gebirgsiiberlagerung zunimmt und der Tunnel
selbst tiefer im anstehenden Felsen liegt, verfolgen.

Wir haben bereits erwihnt, dass nach Fertigstellung
der Tunnelrdhre in der driickenden Partie, bezw. nach Re-
konstruktion eines Teiles des Gewdlbes, die Bewegung

&oom vom Fortal 200mvom Fortal 320mvom Portal

Talseite .74
¥ %

Bergsete

Bergseite

57,

7

20 c¢m talwiarts. Die Bewegung horte jeweilen
in einem Ringe auf, wenn die Nachbarringe
fertig gemauert waren. Sie setzte aber wieder

A
v
5
\/

h=120m

Rl
S
£
£
£
£

Sohlen-
gewdlbe

Abb. 8.

verhikal

Statische Untersuchung der Druckverhiltnisse im Sevistein-Tunnel II.

Abb. 54 bis 57. Tunnelprofil und Deformationen im Sevistein-Tunnel II. — 1 : 400.

innehielt. ImFriijahr 1915, nach
3L Betriebserdffnung, setzte sie
N & jedoch wieder ein, und so
” fiihrte diese Erscheinung ge-
meinsam mit den auf Seite 255
erwahnten Bewegungen der
Y ' offenen Zwischenstrecken zur
Erstellung eines Umgehungs-
X tunnels, der im Kalkschiefer
liegt. Diese intermittierenden
Druckerscheinungen fallen auf,
Sie weisen auf eine verinder-
liche Reibung in der Ueber-

Tmm= 12t

lagerung des Felsens, bezw.
der zwischen Fels und Ueber-
lagerung liegenden  Lehm-
schicht. Es geht dies aus der

statischen Untersuchung auch
ohne weiteres hervor. Nehmen
wir zunichst die Reibung zwi-
schen Fels und Ueberlagerung
= o0 an, so steht die Richtung
des Erddruckes auf die Rutsch-
flache senkrecht zu dieser. In
Abbildung 58 sehen wir nun
die Richtung der Rutschfliche
und die dazu senkrechte Druck-
richtung einerseits, sowie die
Richtung der Erdoberfliche und
die Vertikale (nach Rankine)
anderseits als konjugierte Rich-
tungen (vergl. Kommerell, Bei-
spiel XVII), die das Involu-
tionszentrum / ergeben. Die

Bestimmung der
aktiven Gebirgsdriicke

N R
13 g
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hiermit gefundenen Erddriicke auf das Gewdlbe geben
Drucklinien, die der Gewolbeform in keiner Weise ent-
sprechen. Sie zeigen in noch viel ausgesprochenerem
Masse die Eigenschaften des auf Seite 257 besprochenen
Falles der Abbildung 46; Ausschlag der Drucklinie, Zug-
und Druckbeanspruchungen sind aber weit grosser.
Nehmen wir nun an, die Reibung zwischen Fels und
Ueberlagerung durchlaufe verschiedene Werte von o bis g
(Reibungswinkel des Ueberlagerungsmaterials), so riickt das
Involutionszentrum / auf der Linie £-O nach links. Wenn
die Reibung in der Rutschfliche gleich o wird, verliert
diese ihren Charakter, und der Erddruck wirkt wie im un-
begrenzten Erdkérper. / fallt dabei mit dem Schnitt-
punkte der Linie £-O und einem zum grossen konzen-
trischen Kreise mit Radius 7/ = »sin ¢ zusammen, bezw.
mit dem Tangentenpunkt, wenn wir (wie in Abbildung 46),
o = dem Boschungswinkel der Oberfliche annehmen, und
wir erhalten den Belastungsfall der Abbildung 46, in dem
sich die Drucklinien schon bedeutend mehr der Gewdlbe-
form nahern und die Beanspruchungen weit geringer sind.
Wird der Reibungswinkel p grésser, so geht der aktive
Erddruck allmahlich in Firstdruck tiber, dem aber unsere
Gewdlbe, wie aus Beispielen (Rotlauenen und tiefere Par-
tien von Sevistein II selber) hervorgeht, gewachsen sind.

Solche Variationen der Reibung konnen aber nur
durch Wasser erzeugt werden, was auch mit der Jahreszeit
tibereinstimmt, da die Druckerscheinungen und Bewegungen
bis jetzt jeweilen im spitern Winter und Friihjahr ein-
traten. Im Scheitel des Schuttkegels dringt dannzumal
der obern Felsschicht nach das Schneeschmelzwasser in
diesen ein und macht die Lehmschicht schlipfrig; wir
haben also die gleiche Erscheinung, wie bei der oben
beschriebenen Rutschung bei Km. 44,9 im gleichen Rutsch-
gebiete (Abbildung 35 u. S. 255).1)

Auch beim Sevisteintunnel II war das Gewdlbe, wie
beim Rotlauenentunnel (S. 226) auf 25 cm starke Schwellen
aus Beton mit Einlagen
von 15 ¢ hohen I-Eisen
abgestellt worden. In den
Druckringen wurde das
Gewdlbe bergseitig auf
der Schwelle vorgescho-
ben. In zwei Ringen
hatten die Maurer diese
Schwelle beinahe hori-
zontal, statt nach dem
Radius geneigt, erstellt.
Durch das Vorschieben
des Gewolbes wurde die
Vorderkante des Betons
zerdriickt, die unterste
Moéllonschicht  driickte
Abb. 59. Verdriickte Widerlagerschwelle direkt auf den Flansch des

im Sevistein-Tunnel 1I. — 1 : 50. ersten I-Eisens, das voll-
standig verdreht wurde.
Die betreffenden Moéllons wurden lings des Eisens wie
bei Pressfugen vollstindig zerdriickt (Abbildung s59). Es
empfiehlt sich, “schon aus statischen Griinden, solche
Schwellen genau nach dem Radius zu erstellen und nicht
zu hohe Eisen, besser niedere Rollbahnschienen anzu-
wenden.

Der schwierigste Tunnel der Stidrampe war der kleine

Viktoria-Tunnel im Baltschiedertale (Km. 49,1; vergl. S. 255).

1) Ein Umgehungstunnel wurde beim Bau nicht in Betracht gezogen.
Man war der Ansicht, dass sich, wenn nétig, die Rutschung mit billigeren
Mitteln, wie bei Km. 44,9 wiirde halten lassen, Wir haben schon erwihnt,
dass am Stockgraben ecine Umgchung erwogen wurde, deren Mehrkosten
600000 Fr, betragen hitten, eine andere im Baltschiedertale mit 340000 Fr.
Mehrkosten. Eine dritte wurde auch zwischen Lalden und Brig vorge-
schlagen, wo die Ausfiihrung des Badtunnels, dessen oberes Portal unter
eine michtige, schiefauskragende Felsplatte zu stehen kam, Besorgnis
erregte. Alle diese Vorschlige erschienen damals dringlicher, mussten
aber der Kosten wegen ebenfalls abgelehnt werden.

Dieser nur 28 s lange Tunnel durchfihrt den soge-
nannten Viktoriablock, von den Ingenieuren so getauft
infolge seines Profiles, das an den Kopf der Konigin
Viktoria auf den alten englischen Briefmarken erinnert
(Abbildung 60). Dieser Block rithrt von einem alten
Bergsturz her und stiitzt einen ganzen Grat aufeinander
getirmter, grosser Blocke. FEin zuerst beabsichtigtes Ab-

Abb. 60. Viktoria-Tunnel, von Secite Brig, gegen Westen gesehen,

schiessen des Blockes hitte einen Bergsturz hervorrufen
konnen, der einerseits den Baltschiederbach gesperrt,
anderseits unter Umstinden eine noch schwierigere Situa-
tion geschaffen hatte.

Ein Sondierschacht am Fusse des Blockes (Abb. 61
und 62), sowie die Aufschlisse des Dienstbahnstollens
liessen erwarten, dass der Block gentigend standfest seli,
um die Bahn aufzunehmen. Die Erwartung traf zu, aber
die Ausfiihrung war eine sehr schwierige, indem auch
bergseitig die Ueberlagerung aus lauter losen Blocken
bestand. Erschwert war die Arbeit auch durch den Um-
stand, dass der Verkehr der Dienstbahn durch den schief
zur Bahnaxe verlaufenden Stollen moglichst aufrecht er-
halten bleiben musste. Am heikelsten war das Mundloch
Seite Goppenstein. Dort stiirzte infolge eines Rutsches
der Einbau des ganzen 6 m langen Ringes ein, wodurch
ein Nachsturz von Blocken erfolgte, leider auch ein Inge-
nieur der Generalunternehmung und ein Arbeiter das
Leben verloren.!) Dieser Tunnel wurde belgisch, aber
mit Sohlenstollen ausgefiihrt und erhielt eine Gewdlbe-

o 3.05;5; ~8,05-> <Y

305 ot a0
Portal, km. 48+0s8 i Profil, Km. 43+102

Abb, 63 und 64. Spezialprofile des Viktoria-Tunnels
beim Portal Km. 49,089 und bei Km. 49,102. — 1 : 400.

und Widerlagerstarke (am Kampfer)von 1,00 m, Profilform
nach Typ C;. Der urspringlich mit 21,0 m Lange vor-
gesehene Tunnel wurde um 7,0 m gegen Goppenstein
verlangert, wobei Spezialprofile nach Abbildungen 63
und 64 zur Anwendung kamen.

!) Niheres hieriiber vergl. Bd. LX, S. 245 (2. Nov. 1912).
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Ein weiterer Bergsturztunnel ist der 133 m lange
Stadel-Tunnel kurz vor Station Lalden. Das Gebirge be-
steht aus grossen Blocken, die vielfach grosse Hohlriume
einschliessen und beim Bau mehr oder minder starken,
ganz unregelmissigen Druck auf das Mauerwerk austibten.
Es gab auch einige Tagbriiche. Der Grundsatz des Satt-
Anmauerns, soweit es sich bei den grossen Hohlriumen
tiberhaupt durchfiihren liess, ergab jedoch vielfach ganz
erhebliche Abmessungen, sodass hier die Tunnelréhre
keinen Schaden nahm. Nur in der Nihe des Portales
Seite Brig, wo die Vorlagerung ungeniigenden passiven
Druck gewahrte, brachen einige Gewdlbesteine im tal-
seitigen Gewdlbeschenkel und die freistehende Uebermaue-
rung Offnete sich nach aussen. Auch das Portal zeigte
leichte Bewegung talwérts und tunnelauswirts. Durch
Strebepfeiler, seitlich (Abb. 49, S. 258) und in der Portal-
flucht, sowie durch Untermauerung der Bloécke tiber dem
Portal wurde der Bewegung Einhalt geboten. Es sei
nebenbei bemerkt, dass in der Gewdlbepartie, in der Steine
brachen, Moéllons aus dem Riedgartner Kalksteinbruch
neben solchen von Iselle (Auntigoriogneis) durcheinander
verwendet wurden; letztere brachen, wihrend die Kalk-
steine widerstanden.

Dass auch das Portal Secite Brig des Mundbach-Tunnels
(Abbildung 65) einige Schwierigkeiten bot, ist bereits er-
wahnt worden. Der dortige Einsturz im Voreinschnitt
erfolgte durch Abrutschen von Felsplatten ldngs der Schich-
tung infolge vertikaler Querkliiftung, wobei der Portalring
in Mitleidenschaft gezogen wurde.

*

Die besprochenen Tunnelstrecken bilden nur einen
verhaltnismassig kleinen Teil der genannten Tunnellingen
der Stidrampe. Fiir eigentliche Lehnenpartien mit starkem
Schrigdruck lassen sich schwer einheitliche Druckprofile
konstruieren?); hier miissen die Dimensionen und Formen
der Tunnelmauerungen von Fall zu Fall bestimmt werden
und es muss dies auch im Bauvertrag vorgesehen sein.
Da das Tunnelprofil in erster Linie durch die Anfor-
derungen des Lichtraumes mitbestimmt wird, stellen die
Tunnelnormalprofile der Lotschbergbahn wohl das denkbar

1) Vergl. W. Ritter, Statik der Tunnclgewdlbe. 1872,

Profil bei Km.4g+101,0
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Vom Lehnenbau an der Siidrampe der Lotschbergbahn.

Abb, 65. Mundbach-Tunnel, Portal Seite Brig.

Billigste vor. Im vorliegenden Falle haben sie sich be-
wihrt.1) Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass
mit Ausnahme des Sevisteintunnels II und einiger erwéhnter,
meist ganz kurzer Eingangsstrecken, eigentlich nirgends
wirklich starker Druck auftrat. Der Schuttkegel der roten
Lawine bestand bis in Tunneltiefe aus grossern verspannten
Blocken. Im benachbarten Stockgrabenschuttkegel wiren
die Verhaltnisse schon ganz andere geworden und es
diirfte sich doch empfehlen, solche Schuttkegel nur mit
Druckprofilen zu durchfahren, da in ihnen auf ein zum
Druckausgleich?) geniigend giinstiges Verhiltnis von aktivem
und passivem Druck nicht mit Sicherheit von vornherein
gerechnet werden darf.

Kosten und Durchfiihrung des Baues.

So grosses Interesse ausfiihrliche Mit-
teilungen tiber die Baukosten eines solchen
Werkes fir Fachleute und indirekt durch
sie fiir die Allgemeinheit haben, miissen
wir uns, da die Abrechnungsverhand-
lungen noch nicht abgeschlossen sind,
in der Hauptsache auf das durch die Ver-
handlungen im bernischen Grossen Rate
und die offiziellen Berichte Bekannte be-
schrinken.

Der Bau der Gesamtstrecke Frutigen-
Brig mitsamt dem Lotschbergtunnel war
einer franzdsischen Generalunternehmung
tbertragen, der zunichst einspurig vorge-
sehene Scheiteltunnel a forfait zu 37 Mil-
lionen Franken.®) Fir die beiden Zu-
fahrtsrampen war im  Vertragsprojekt

!) Die zweispurigen Tunnels der Gotthardbahn-
rampen crhielten auch Halbkreisgewdlbe mit konzen-
trischen innern und #ussern Leibungen, allerdings
%5}\ etwas verstirkte Widerlager, wogegen indessen nicht
salt angemauert wurde (Quartalberichte).
%) Ritter, Statik der Tunnelgewdlbe, Seite 62 ff.
%) Vergl. die Baukosten-Angaben in Band LXII,
Seite g (5. Juli 1913). Red,
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zuerst ebenfalls eine Pauschale vorgesehen, was aber beim
Vertragsabschlusse teilweise abgedndert wurde. Professor
F. Hennings hatte in einem Gutachten von einem General-
akkord fir die Rampenstrecken, besonders die Stdrampe,
abgeraten, indem zu gewirtigen sei, dass durch die
nihern Aufschliisse wihrend der Bauzeit Projektinde-
rungen wiinschbar wirden, die zu Meinungsverschieden-
heiten zwischen beiden Kontrahenten und damit erfahrungs-
gemiss zu Nachforderungen fithren.?)

Im definitiven Bauvertrage wurden fir einige Haupt-
arbeiten Einheitspreise aufgestellt. So fiir den #2 Aushub
und Mauern, fiir den s Tunnel, fiir den m?2 tberbriickter
Langenprofilflichen grosserer Viadukte, fiir Oberbau und
Hochbau. Fiir Objekte unter 10 m L.-W., Schutzbauts,
u. a. m. aber galten Pauschalpreise pro km offener Strecke.
Der Forfaitcharakter des Vertrages wurde zudem gewahrt
durch die Bestimmung, dass die Generalunternehmung
Ueberschreitungen einer festen Summe von 37 Mill. Fr. fir
beide Rampen zusammen zu tragen habe, wiahrend Erspar-
nisse darauf auf Grund der Vertragspreise zu 1/, ihr, zu
3/, der Bahngesellschaft zugute kommen sollten.

Diese Bestimmungen geniigten, um die von Prof.
Hennings fir einen Forfait-Vertrag befiirchteten Zustinde
herbeizufithren, namentlich als, infolge des schon erwihnten
Bundesbeschlusses vom 24. September 1907, die Vorbe-
reitung der Doppelspur auf den Rampenstrecken hinzukam.
Der Vertrag musste schliesslich im Sinne eines reineren
Einheitspreisakkordes ohne Fixierung einer Maximalsumme
und Ersparnisklausel revidiert werden, was nach Abschluss
des Hauptvertrages und Baubeginn nicht ohne Opfer seitens
der Bahngesellschaft geschah.

Das definitive Bauprojekt, das nach der Vertrags-
revision endlich im Jahre 1g9ro ausgearbeitet werden konnte,
ergab zudem beim Durcharbeiten der Einzelheiten in fast
allen Teilen bedeutend grossere Mengen, als die frithern,
mehr generellen Vorschldge vorgesehen hatten. Sie wuchsen
wihrend der Ausfihrung infolge der in den frithern Ka-
piteln geschilderten Verhiltnisse und Vorkommnisse, die
mit dem Befund und Verhalten des Gelindes nach den
Aufschliissen zusammenhingen, noch erheblich an. Zu
letzterer Zunahme trugen die Zumnels wesentlich bei, die
bedeutend stirker ausgemauert werden mussten, als man
angenommen hatte, wie sich aus folgender Zusammenstellung
der auf der Sidrampe angewendeten Mauerungstypen
ergibt:

Tunneltypen der Létschberg-Sidrampe in 9/, nach

Annahme 1909 Ausﬁihrun?

By DR A SRV ol e S e 43 27

Lyp BTt nndb2) s SNl st 8 S 47 53

e ERa () eeten s e o 24 Rl eb il S 10 20
1007/, 100°/,

NB. Typ C zum Teil noch erheblich verstarkt !

Dies allein verursachte mit der Preiserh6hung durch
den neuen Vertrag zusammen eine Kostenerhdhung um
rund 2,2 Mill. Fr. und steigerte die Ausgabe fiir Tunnels
der Sudrampe auf 11 Mill. Fr. Auf wesentliche Vermehrung
der Einschnittskubaturen (von 620000 auf gooooo %) und
Mauerfundamente haben wir bereits friither hingewiesen.
Auf Seite 223 wurde bereits erwidhnt, dass sich die reinen
Baukosten der Stidrampe schliesslich auf rund 1,2 Mill. ftr
den Kilometer erhohten.

Die Generalunternehmung hatte auch die Projektaus-
arbeitung, entsprechend dem urspriinglichen Forfaitcharakter
des Vertrages, iibernommen; sie war in den Einheitspreisen
inbegriffen. Jenem ersten Vertragsprojekte war ein Mini-
mal-Radius von nur 250 m zugrunde gelegt worden; in der
Folge wurde dann R, auf 300 m erhdht, was (bei unver-
anderter Maximalsteigung von 279/y) nicht unwesentlich
zur Kosten-Vermehrung beitragen musste.

) Vergl, Tagblatt des Bernischen Grossen Rates,
Beilage 12, Seite 229, A

1906, III. Heft,

Die Sendric-Heiz- und Kiihlapparate

von M. Hottinger, Ingenieur bei Gebriider Sulzer A.-G. Winterthur.t)

Die Ausfiilrung der Sendric-Apparate. In der modernen
Technik spielt der Warmedurchgang eine hervorragend
wichtige Rolle, insbesondere bei den verschiedenen, speziell
fiir den Wiarmeaustausch gebauten Apparaten. Die nach-
stehend besprochenen, nach den Vorschligen des beraten-
den Heizungs-Ingenieurs K. Meier in Winterthur von
Gebriider Sulzer A.-G. ausgefiihrten  Sendric“-Elemente
sind in fast allen Fillen des Warmeaustausches verwend-
bar. Ganz besonders gut eignen sie sich fiir die Erwarmung
und Kihlung von Luft
und Gasen.

Es ist bekannt, dass
der Wirmetibergang von
einer Heizfliche an Luft
durch Steigerung der Ge-
schwindigkeit, mit der die
Luft die Heizflache be-
streicht, wesentlich erhoht
werden kann. Durch sach-
gemisse Ausniitzung die-
ses Umstandes ldsst sich
fiir die Praxis eine Reihe
von Vorteilen erzielen,
worauf bei der Konstruk-
tion der Sendric-Apparate
weitgehende  Riicksicht
genommen worden ist.

Die Sendric-Apparate
bestehen im wesentlichen
aus gusseisernen Elemen-
ten nach = Abbildung 1.
Das Charakteristische die-
ser Elemente ‘sind die
vielen ineinandergreifenden Rillen, die in den zusammen-
gestellten Apparaten cin fortwihrendes Zerschneiden des
Luftstromes in viele schmale Streifen und ein stindiges
Umwailzen dieser Luftfaden bewirken. Auch vergrdssern
sie die Oberfliche der Elemente wesentlich, sodass auf
kleinem Raume eine sehr grosse Heizfliche untergebracht
werden kann. Ein weiteres Charakteristikum der Elemente
sind die Kopfe, die die dussere Abschliessung der Apparate
auf einfachste Weise ermdglichen und so ausgebildet sind,
dass sie in den Apparaten nur glatte Luftwege ohne Winkel
und tote Ecken erzeugen.

Die Sendric-Elemente (Abbildung 1) werden in zwei
Hoéhen, mit 6oo und 1000 mm Schenkellinge, sowohl drei-
wie vierzeilig gegossen. IHieraus ergibt sich ihre grosse
Anpassungsmoglichkeit an die vorhandenen Platzverhalt-
nisse. Da die Elemente aus Gusseisen hergestellt werden,
sind sie billig und dauerhaft. Durch Zusammennippeln der
Elemente und An-
einanderreihen der
so gebildeten Ra-
diatoren entstehen
Apparate nach Ab-
bildung 2. Aus die-
ser ist erkennbar,
wie die obere und
untere Abdeckung
der Apparate durch
die Kopfe der Ele-
mente und die Sei-
tenverschalungen
durch Hineinschie-
ben von Blechen in
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Abb. 1, Vierzeilige Sendric-Elemente.

') Nach dem Vortrag
des Verfassers vor dem
Ziircher Ingenieur- und
Architekten-Verein am
4. Febr, 1916,  Aea.

Abb. z.

Zusammengestellter Sendric-Apparat.
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