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Ueber den Umbau und die Verstiarkung der
eisernen Briicken auf der Bergstrecke

Erstfeld-Bellinzona der Gotthardlinie.
Von A. Bihler, Briickeningenieur der S. B. B.

Bei den Studien fir die Einfithrung des elektrischen
Betriebes auf der Bergstrecke Erstfeld-Bellinzona der Gott-
hardlinie stellte sich die Frage, wie die -elektrischen
Lokomotiven gebaut werden sollten, um kiinftig die neue
Betriebsart moglichst wirtschaftlich zu gestalten. Um diescs
Ziel zu erreichen, sind bei einem grossen Durchgang-
Verkehr, wie ihn die Gotthardlinie aufweist, leistungs-
fahige, schwere Lokomotiven erforderlich, die ermog-
lichen, die vor der Bergstrecke ankommenden Ziige tun-
lichst ungeteilt tber die Steilrampen zu fihren, damit bei
gegebenem Verkehr die Anzahl der Ziige eine gewisse
Grenze nicht tberschreite.

Das Gewicht der elektrischen Lokomotiven konnte
jedoch nicht beliebig hoch gewihlt werden, weil sonst die
Erneuerung der vorhandenen zahlreichen, eisernen Bricken
der Linie unumginglich gewesen wire. Diese Objekte
waren s. Z. fiir einen Lastzug von ungefiahr finf Tonnen
auf den Laufmeter eines Geleises, bei Achsdriicken von
14 Tonnen, gebaut worden; diese Gewichtansitze ent-
sprachen ungefihr denen, die in der schweizerischen
Briickenverordnung
vom Jahre 1892 fir
Hauptbahnen vor-
geschrieben waren.
Mit dem Anwachsen
der Lokomotiv-Ge-
wichte wurden die
zur Berechnung der
eisernen Briicken der
Gotthardlinie ange-
nommenen Lasten
erhoht auf 6,7 bis
7,0 Tonnen auf den
Laufmeter, bei Achs-
driicken von 17 Ton-
nen. Auch wurden
die eisernen Ueber-
bauten verstirkt, in-
dessen nicht ein-
heitlich, sondern nur
von Fall zu Fall und
nur fir die jewei-
len  vorhandenen,
schwersten Betriebs-
lasten, wobei noch
sogenannte Ueber-
schreitungen der durch die Briickenverordnung festgesetzten
zulidssigen Spannungen belassen wurden. Ausserdem war
es nicht moglich gewesen, fiir die vielen eisernen Objekte
die rechnerischen Nachweise ihrer ausreichenden Trag-
fahigkeit fir die schliesslich verkehrenden schwersten Be-
triebslasten nachzufiihren.

Ende des Jahres 1916 wurde nun zunichst gepriift,
ob es nicht moglich sei, die eisernen Bricken der Gott-
hard-Bergstrecke fiir den in der neuen Briickenverordnung
vomJahre 1913 vorgeschriebenen Lastzug fiir Hauptbahnen
(Laufmetergewicht 1o Tonnen, Achsdriicke 22 Tonnen) zu
verstirken. Es ergab sich, dass fiir diese Belastung ein
grosser Teil der Objekte nicht mehr verstirkbar wire und
erneuert werden miisste. Da jedoch fir die zweckmissige
Ausbildung der elektrischen Lokomotiven eine Begrenzung

Aufnahme vom 4. Juli 1919,

Abb. 5. Neue Tessinbriicke bei Dazio grande fiir die 1. Spur (Geleise rechts).

(Siche auch die Abb. 2, 3 und 4.)

des JLaufmetergewichtes auf 7 Tonnen nicht als hinderlich
erachtet und nur eine Steigerung der Achsbelastung bis
auf 20 Tonnen gefordert war, so wurde im Jahre 1917
beschlossen, den Nachrechnungen der eisernen Briicken im
allgemeinen nicht die Belastungsnorm der Briickenverord-
nung vom Jahre 1913 zu Grunde zu legen, sondern eine
etwas leichtere, die als provisorische Belastungsnorm (Lauf-
metergewicht 7 Tonnen, Achsdriicke 20 Tonnen) bezeichnet
wurde, und die geeignet war, den Umfang der vorzunehmen-
den Verstirkungen und Umbauten der eisernen Briicken
betrichtlich zu vermindern. Die Wahl einer provisorischen
Belastungsnorm geschah im Hinblick auf die finanziellen
Folgen umfangreicher Briickenarbeiten und mit Riicksicht
darauf, dass deren Fertigstellung auf den nahegeriickten
Beginn des elektrischen Betriebes als unmoglich angesehen
werden musste. Diese Erwidgungen haben sich seither als
durchaus berechtigt erwiesen.

Es sei noch beigefiigt, dass die Lastenschemata der
erwihnten provisorischen Belastungsnorm so festgesetzt
wurden, dass sie sowohl den in Aussicht genommenen
elektrischen, als auch den vorhandenen, schwersten Dampf-
Lokomotiven, einen, wenn auch bescheidenen Spielraum
zur weiteren Entwicklung offen lassen. Ausserdem wurde
in Aussicht genommen, den Nachrechnungen Lokomotiv-
Ziige zu Grunde zu legen, um fiir den Betrieb keine ein-
schriankenden Vorschriften mehr erlassen zu miissen.

Die auf Grund
der provisorischen
Belastungsnorm an-
zufertigenden stati-
schen Berechnungen
waren urspriinglich
als Ergidnzung vor-
handener Unterla-
gen gedacht. Da
namlich, wie oben
bemerkt, nur die
Achsdriicke der elek-
trischen Lokomoti-
ven gegeniiber jenen
der  verkehrenden
Betriebmittel we-
sentlich hoher ange-
setzt waren, so stund
zu erwarten, dass
sich  sowohl die
Nachrechnungen, als
auch die Verstar-
kungen in  der
Hauptsache auf die
Fahrbahnteile  be-
schranken wiirden.
Grundsitzlich wurde in Aussicht genommen, die eisernen
Briicken der Gotthard-Bergstrecke zu verstarken, falls dies
keine grossen Kosten verursache, oder sie zu ersetzen,
falls eine Verstidrkung teuer und unbefriedigend ausfiele. In
letzterer Hinsicht kamen zum vornherein verschiedene iltere,
unzweckmissige und unklar arbeitende Briicken in Betracht.
Damit der Bestand der neu zu bauenden Objekte, deren
Erstellung sehr teuer ist, voraussichtlich nicht wieder infolge
des Ueberschreitens der Belastungsgrundlagen durch die
Verkehrslasten in Frage gestellt werde, wurde im Verlaufe
der Nachrechnungen bestimmt, dass deren Bemessung,
sowie tberhaupt die aller neuen Briicken, auf Grund eines
Belastungszuges zu erfolgen habe, der schwerer ist als
jener der Briicken-Verordnung vom Jahre 1913. Dieser
Lastzug setzt sich ausschliesslich aus Lokomotiven zu-
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sammen, die ein Lauf-
metergewicht von 11 Ton-
nen und Achsdriicke von

Der Umbau

der eisernen Briicken der Gotthardlinie.

25 Tonnen besitzen.

Die Durchfithrung der
Nachrechnungen zeigte,
dass die vorhandenen

Uebersichls-Skizze

Abmessungen

SileigTe Bogen
1-m one| Breite

£ Starkeim
1 elellample
m

statischen Berechnungen
nicht so erschopfend

Geleisehalbmesser: 300m
Zentrum links der Bahn

Strahlloch. Km 64173

f-m m m
1 2 3 “ s 3

- u N Ansicht.
waren, wie anfanglich —

aus einer summarischen
Durchsicht derselben ge-
schlossen wurde. MitRiick-
sicht hierauf und auf die
altern und vielfach stark
beanspruchten Ueberbau-
ten wurde daher bald der
Entschluss gefasst, die

)
Widerlager T

Horizont 350y

P

o P

— -yt
i ¥ 41
2 -

T

Deponie ven|Tunnckmsterral /'

9 W (28007~

Querschnill im Scheite) u. Ansichtvon WIL

e
.27ws¥

8.537

350 o

-
Usy im Schartel

2 x

28,00 1,30(1.90( 3.90

EJu—, ||

Geleisehalbmesser: 300m
Zentrum links der Bahn.

Nachrechnungen neu auf-

Stein

kehle. Km. 68858

zustellen und hierbei, so-
weit es die gebotene Eile

Ansicht

Sugen 25%o

Querschnilt im Schert
und Ansicht gegen W

< 1m Schertel

2=

zuliess, auch den gegen-

S ==

T Wassen

wirtig an derartige Arbei-
ten zu stellenden, stren-
gern Anforderungen zu
geniigen. Letztere betref-

15.00 4.00

Lichtweite

7.50
ichthah|

0.90|145

e - Srotzmaver

fen hauptsichlich die Be- — -

Geleishalbmesser: 300

rechnung von Knoten- Zenbrum links der Bahn
(Vebergangskurve)

Ahorn

kehle Km.68.910

Querschnilt im Scheitel
und Ansicht gegen W.IL

Punkten, exzentrischen
Anschlissen und ver-
schiedener Zusatz-Span-
nungen. Zwel weitere
Umstinde  beeinflussten

Ansicht

i B 70T
v L3R dimschetel

7.50 145

Lichthol

15.00 0.90

Lichtweste

die Verhiltnisse noch in
ungiinstiger Weise. Seit

der Erbauung der Gott- S
hard-Bergstrecke ist nim- R

Zentrum rechts der Bahn

Ribistackli

Querschnift im Scheitel

kehle. Km.63 760

Ansicht

lich die zulissige Fahr-
geschwindigkeit der Ziige
nach und nach von 55 &m/h
auf 65 km/h erhoht wor-

Horizont 1080 ¢

und Ansicht gegen W.IL
9.55™ ---m

iaeam.

»260

bz pre

2 x
4,425

10,00 |230|".340.90

<

den; in den Nachberech-
nungen wurde sie auf

Rellschar
,‘»s: w1007,

L 7 |
e 9207 A Skikzmaver

= S PRSI
oo

70 km/h angesetzt und fir
die Strecke Bodio-Bellin-
zona auf 9o km/h erhoht.

Geleise - gerade .

Goschenenreuss. Km. 70240

Querschnit

Dies ergab fiir die zahl-
reichen in scharfen Kur-

Ansicht

o - 6
St N [ e =m = AR O, P
L'nsrn.sn T LS50 b 45O
. e 1

im Scheitel des Hauptbogen mit Ansicht geaen den Pesler |

ven gelegenen, eisernen
Briicken des oftern er-
hebliche grossere Zusatz-
Krafte als frither bertick-
sichtigt worden waren.
Sodann musste auf vielen
Briicken Vorsorge fir die
Unterbringung der Ueber-
tragungsleitung (vom Un-
terwerk Steinen bis zum
Unterwerk Giornico) ge-
troffen werden. Die da-
fir vorgesehenen Kabel
werden auf den Briicken
in Betonkanile gelegt und
ergeben auf deren Lauf-
meter Zusatzgewichte von
400 bis 500 kg.

b
[
z |

whderiager T

-7

]

i ot

« Sutrmauer ks d Babow v -
160~ 250

JHonzont 1080

stegen 3%

1

Widerlager I

[tie=

2 x
11,50

4 _Langenschnilt durch die Unterfihrung

2,20

2 g /i b2 2
G ‘.ns‘i_-.sn 4450 44 S0—p- LSo f:n;"i
i~ T v v T

110

Diese Umstinde, die
einzeln betrachtet keine
wesentlichen Folgen ge-
habt hatten, verursachten aber, zusammengenommen, dass
die Ergebnisse der Nachrechnungen meist ungiinstiger aus-
fielen, als jene friherer statischer Berechnungen; daher
wurden schliesslich zur grossern Sicherheit die Abmes-
sungen der Glieder und Verbindungen noch kontrolliert.

Abb. 1. Die fiinf steinernen E

rsatzbriicken auf der Nordrampe. -— Ansichten 1: 1000, Querschnitte 1 :650.

Die Nachrechnungen der eisernen Briicken der doppel-
geleisigen Gotthard-Bergstrecke umfassten 119 Objekte, die
275 fast durchwegs wverschieden ausgebildete Ueberbauten
enthielten, nimlich: 119 Ueberbauten mit Fachwerktrigern
von 10 bis 77 m Stitzweite, 104 Ueberbauten mit Mo//-
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wandlrdgern bis 16 m Stitzweite, und 52 kleine Ueber-
bauten mit Schienenlagen und Holzbalken.

Auf Grund der Ergebnisse der Nachrechnungen und
anderer Erwigungen, die hier nicht aufgefithrt werden
konnen, wurde bestimmt, es seien:

wurde dadurch erleichtert,
dass es moglich war, in vielen Fiéllen die vorhandenen
Trager, nach Entfernung der Farbe und der iberflissigen
Konstruktionsteile, wieder zu verwenden. Auf diese Weise
gelang es, den Umfang der neu zu beschaffenden, teuren
Triager erheblich einzuschrinken.
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Die neuen steinernen Briicken.

In gewbdlbte Briicken, auf die allein hier etwas niher
eingetreten werden soll, werden elf eiserne Objekte um-
gebaut, wozu voraussichtlich noch ein Weiteres kommen
wird. Finf dieser Objekte, mit einem Ausmass von rund
11000 m® Mauerwerk, befinden sich auf der Nordrampe
der Gotthard-Bergstrecke; die iibrigen sechs, die auf der
Siidrampe gelegen sind, besitzen ein Ausmass von ungefihr
9500 m3 Mauerwerk. Diese Ersatzbauten, die an der

Abb. 4, Tessinbriicke bei Dazio grande.
der neuen Briicke fiir die I. Spur, — Aufnahme vom 18. Sept. 1918.

Beginn der Einwdlbung

gleichen Stelle wie die vorhandenen Briicken ausgefiihrt
werden, sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt, aus
denen auch deren Hauptabmessungen ersichtlich sind. Es
seien folgende orientierende Bemerkungen beigefiigt.

Die eiserne Briicke iiber das Strahlloch ibersetzte
mit einer Oeffnung von 30 m Weite eine urspriinglich tiefe
Schlucht, die jetzt mit Material aus den benachbarten
Tunnel aufgefillt ist. Zunéichst schien fiir den Ersatzbau
ein Viadukt zweckmissig zu sein; um aber den Bau tiefer
Schichte in der Tunneldeponie zu vermeiden, wurde schliess-
lich zwischen den bestehenden Widerlagern ein Gewdlbe
mit einer einzigen Oeffnung vorgesehen. Zwei kleinere
Sparbogen von je 4 m Lichtweite stiitzen sich einerseits
auf den Hauptbogen, anderseits auf die vorhandenen, un-
verandert gelassenen Widerlagerbénke.

Bei der Stein-, der Ahorn- und der Ribistocklikehle
werden die Lichtweiten zwischen den vorhandenen Wider-
lagern der eisernen Objekte durch die einzubauenden Ge-
wolbe nicht gedndert, der hier niedergehenden Lawinen
wegen. Fir die Erstellung der Gewdlbekdmpfer sind daher
Einbriiche in das bestehende Mauerwerk der Widerlager
erforderlich.

Der Viadukt iiber die Géschenenrenss wird neben der
heutigen Briicke, die 65 m Stiitzweite aufweist, erstellt;
er kommt in die in Erweiterung begriffene Station Go-
schenen zu liegen und erhilt 23 m Breite zur Aufnahme
von finf Geleisen. Auf einer Seite wird, auf Konsolen
aus Eisenbeton, ein 1,5 m breiter Gehsteg angefiigt. Die
Widerlager des bestehenden und spiter aufzulassenden
Objektes werden nach Abbruch der Eisenkonstruktionen
zum Abschluss der Stationsplitze dienen.

Die eiserne Briicke iiber die Bocerina besitzt 16 m
Stiitzweite und wird durch ein Gewdlbe von 11 m Licht-
weite ersetzt. DBei der unmittelbar darauf folgenden 7essin-
Briicke bei Dazio grande (Abbildungen 3 bis 5) kann der
45 m weit gespannte Ueberbau mit einem Gewolbe von
28,6 m Lichtweite und mit anschliessenden Sparéffnungen
von 6,0 m Weite umgebaut werden. Die einen Kiampfer
der letzteren kommen auf die bestehenden Auflagerbidnke
zu liegen, wie dies aus Abbildung 5 (Seite 61) hervorgeht,

die eine Ansicht der bis auf das Gelidnder fertiggestellten
gewolbten Briicke fiir das Geleise rechts (I. Spur) zeigt.
Abbildung 3 lidsst erkennen, wie die in diesem Geleise
liegende Eisenkonstruktion zur Gewinnung des fiir das
grosse Gewolbe erforderlichen Raumes gehoben und durch
Schwellenstapel auf die bestehenden Widerlager abgestiitzt
wurde, und wie darunter die Aufstellung der aus hélzernen
Bogen Hetzer'scher Bauweise bestehenden Lehrgeriiste er-
folgte. Aus der Abbildung 4 ist die nach Entfernung der
Querverbindungen und der Fahrbahn zur Material-
Zufubr beniitzte eiserne Briicke und der Beginn der
Einwolbung des grossen Bogens ersichtlich.

Die neue Tessinbriicke bei Freggio, mit 18,3 m
Lichtweite, die bei der Ausfiilhrung auf etwa 19 m
vergrossert werden musste, ersetzt eine eiserne
Briicke von 30 m Stitzweite. Auch bei der Briicke
iiber den Calonico- und Scaretta-Bach konnte die vor-
handene Lichtweite um 3,0 m vermindert werden,
sodass Einbriiche in das vorhandene Widerlagermauer-
werk zur Erstellung der Kampfer der Gewdlbe nicht
notig wurden.

Der Piano-tondo-Viadukt (vergl. Abb. 2, sowie
die Abbildung 6 bis 9 auf den Seiten 66 und 67)
erhielt s. Z. vier Ueberbauten von je 25 m Stiitzweite,
die durch zwei Widerlager (W} und I77), sowie durch
drei Pfeiler (II, IV und VI) getragen werden. Ein
Umbau in Stein konnte nur so erfolgen, dass zwischen
den bestehenden Pfeilern neue Pfeiler (I, III, V und
VII) erstellt und die letztern mit den ersteren durch
Bogen von ungefihr 10,4 72 Weite verbunden werden.
Bei der Bauausfiihrung war darauf Ricksicht zu
nehmen, dass die bestehenden Pfeiler eigentlich aus
zwei Teilen bestehen. Beim Bau der zweiten Spur
der Gotthardlinie (1887 bis 1893) wurde nidmlich das
zur Verbreiterung des Unterbaues der Briicken erforderliche
Mauerwerk des oftern ohne Verband an das vorhandene
der I Spur (erbaut 1878 bis 1882) angefiigt. Bei den
Pfeilern entstanden auf diese Weise durchgehende, dem
Anzug parallele Fugen, wie dies in der Abb. 6 (S. 66)
gut erkennbar ist. Da nun die Erstellung eines gewdlbten
Viaduktes einen Abbruch der Kopfe der bestehenden
Pfeiler um ein erhebliches Mass bedingt (siehe Abb. 7, S. 67),
so musste aus leicht ersichtlichen Griinden die Erstellung

Abb, 3. Tessinbriicke bei Dazio grande.
nach Heben des Fachwerktriigers. — 5. September 1918,

Erstellen des Lehrgeriistes
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der ersten Halfte des steinernen Viaduktes in der II. Spur
begonnen werden. Die Abbildung 6 zeigt, wie die eisernen
Ueberbauten der II. Spur gehoben und bei den Auflagern
auf Unterziige abgestiitzt wurden, um Raum fiir den Bau
der Gewolbe zu gewinnen. Die Unterziige stiitzen sich
einerseits auf die Eisenkonstruktionen der I. Spur, anderseits
auf Joche, die auf in Kampferhohe befindliche, durch Abbruch
eines schmalen Strei-
fens der bestehen-
den Pfeiler gewon-
nene Absiatze aufge-
stellt wurden. Hier-
auf konnte mit dem
Abbruch der vor-
handenen Pfeiler auf
die erforderliche
Breite und Hohe
und mit der Erstel-
lung der Gewdlbe
begonnen werden,
ohne den Betrieb
auf dem Geleise I
zu gefiahrden. Aus
den Abb. 7 und g9
ist ersichtlich, dass
die gehobenen eiser-
nen Ueberbauten, in
dhnlicher Weise wie
bei der Tessinbriicke
bei Dazio grande,
als Transport- und
Hilfs-Geriste Ver-
wendung finden. Die
Abbildung 8 zeigt
eine talseitige An-
sicht des im Umbau
begriffenen Objektes
mit den bis zur
Kampferhdhe  der
Gewolbe auf die ganze Viaduktbreite fertiggestellten neuen
Pfeilern.

Der Travi-Viadukt bestand aus drei Oeffnungen mit
je 20 m Stiitzweite. Ein Teil des Talprofiles liess sich
mit Vorteil durch eine Dammschiittung ersetzen. In der
Mitte der beiden Enddffnungen wurden daher neue Wider-
lager und in der Mitte des Viaduktes ein neuer Pfeiler (II)
ausgefiihrt; tber diesem neuen Grundbau und den be-
stehenden zwei Pfeilern (I und III) konnten hierauf vier
gleiche Bogen erstellt werden. Im (brigen entspricht im
allgemeinen der Bauvorgang jenem beim Piano-tondo-
Viadukt. Dies ergibt auch ein Vergleich der Abbildungen
8 und 10. Abbildung 11 zeigt eine talseitige Ansicht des
zur Zeit beinahe fertiggestellten Viaduktes.

Abb, 11,
nach Abbruch der cisernen Ucberbauten. — Aufnahme vom 4, Juli 1919,

Travi-Viadukt., Erstellung der Gewélbe fiir die 1. Spur

Vom Umbau der eisernen Briicken auf der Gotthardlinie.

Abb. 10. Travi-Viadukt ; Erstellung der Ersatzbriicke fiir die II. Spur (bergseitiges Geleise).
Der neue Mittelpfeiler ist bereits auf der ganzen Briickenbreite fertiggestellt. — 12. Februar 1919,

Wie aus diesen kurzen Andeutungen hervorgeht, hat
es sich als glickliche Fiigung erwiesen, dass beim Bau der
Gotthardlinie die Weite der Oeffnungen der eisernen
Briicken reichlich bemessen wurde, sodass es zumeist mog-
lich ist, die steinernen Ersatzobjekte zwischen den vor-
handenen Widerlagern zu erstellen, ohne an den letztern
erhebliche Aenderungen vornehmen zu missen; dadurch
lassen sich Stdrun-
gen und Gefiahrdun-
gen des Betriebes in
hohem Masse ver-
ringern. Als weite-
rer glicklicher Um-
stand kam zu statten,
dass die eisernen
Objekte der Gott-
hardlinie fiir jedes
Geleise unabhingige
Ueberbauten  besit-
zen. Bei dem gegen-
wirtigen flauen Be-
trieb konnen daher
jeweilen, nach Aus-

serbetriebsetzung
eines Geleises der
Doppelspur, die in
Frage kommenden
Ueberbauten, jenach
dem getroffenen Ent-
scheide, in tblicher
Weise verstiarkt, um-
gebaut oder ersetzt
werden. Dieser Bau-
vorgang kommt bei
den steinernen Er-
satzbriicken  darin
zum Ausdruck, dass
sie von Unterkante
der urspriinglich
vorhandenen Eisenkonstruktion oder von den Kampfern
der eingebauten Gewdlbe an, sweifeilig sind. Die Fugen
sind ungefihr 10 ¢ breit gewshlt. Diese Zweiteilung
soll auch im Aufbau durchgefihrt werden; erstens, um
die Uebertragung von Erschiitterungen und Bewegungen
auf das im Bau befindliche Gewdlbe zu verhindern, zwei-
tens um durch einen symmetrischen Aufbau eine gute Ver-
steifung und Lastverteilung zu bewirken und um Rissbil-
dungen infolge seitlicher Driicke der Auffillung und der
Zentrifugalkrafte zu verhindern.

Es sei noch bemerkt, dass die steinernen Ersatzbriicken,
wie auch die Verstirkungen der eisernen Briicken, durch
eine grossere Anzahl der Unternehmungen in ,régie coin-
téressée“ ausgefithrt wird. Daneben ist noch eine im Dienste
der Bahnverwaltung stehende Briickenrotte tatig, die kleinere
und grossere Briickenarbeiten durchfihrt, die sich zu einer
Vergebung nicht gut eignen.

Die Kosten der in Ausfiihrung begriffenen Briicken-
Bauten auf der Gotthard-Bergstrecke Erstfeld - Bellinzona
werden angen#hert betragen:

1. Briickenverstirkungen ungefihr 2 Millionen Franken
2. Einbetonierte Triger und Schienen (Umbauten)
ungefiahr 1,5 Millionen Franken
3. Steinerne Ersatzbriicken 2,5 N ”
Die Abrechnungssumme wird sich voraussichtlich zwischen
6 und 7 Millionen Franken bewegen.

Nach Abschluss dieser Arbeiten werden somit 8o
Objekte mit 182 Ueberbauten (bezw. Oeffnungen) so um-
gebaut oder neu erstellt sein, dass sie jeder voraussichtlich
noch zu erwartenden Zunahme der Verkehrslasten gentigen
diirften. Ferner werden 39 Objekte mit 98 eisernen Ueber-
bauten so verstarkt sein, dass ihre Tragfiahigkeit im hohen
Masse gesichert ist. Eine weitere Verstirkung oder eine
Ersetzung dieser Bricken wiirde erst dann notig, wenn
die Lokomotiv-Gewichte nochmals betrachtlich erhoht
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werden miissten, was aber in absehbarer Zeit kaum notig
sein wird.

Die Entwirfe fiir die vorstehend erwihnten Briicken-
bauten sind mit einigen wenigen Ausnahmen durch das
Briickenbaubureau des Oberingenieurs bei der General-
direktion aufgestellt worden. Die Ausfiihrung der projek-
tierten Bauten liegt in den Handen der Organe der Kreis-
direktion V, die vielleicht spiter Anlass nehmen werden,
iber Einzelheiten der vorstehend erwihnten Briickenarbeiten
naher zu berichten.

Bern, im Juli 1919.

Die selektiven Korrosionen.

Die Bedingungen ihres Entstehens und die Mittel, sie zu
verhiiten.
Von Oberingenieur 7. 7. Wurstemberger, Zirich.

Unter Korrosionen versteht man Zerstdrungserschei-
nungen, die auf Auflssung der Substanz, nicht lediglich
auf Auswaschungen oder sonstige mechanische Abniitzungen
zurtickzufithren sind.  Fir Anfressungen ganz lokalen
Charakters an sonst gesunden Metallteilen ist die Bezeich-
nung: Selektive Korrosion iblich geworden, offenbar in
der Annahme, dass infolge einer gewissen wihlerischen
Titigkeit eines an sich unbekannten Faktors eine Selektion
stattfinde, die den Angriff auf bestimmte Stellen geringerer
Widerstandsfahigkeit konzentriere. Wohl mit Recht durfte
man diese Erscheinungen jedoch ,, Zufalls-Korrosionen
nennen. Jedenfalls war das Studium der Zufalligkeiten,
die sie herbeifiihren konnen, fruchtbarer als das Suchen
nach dem Grund, warum gerade eine bestimmte Stelle
und nicht eine andere benachbarte von anscheinend so
geringer Widerstandsfihigkeit war.

Elektrochemisches V).

Die Erscheinung, dass ein in eine Flissigkeit ein-
getauchtes Metall angegriffen wird, gehort chemisch unter
den allgemeinen Begriff der Losung fester Korper in
flissigen und gehorcht, soweit sie ein umkehrbarer Vor-
gang ist, dem Massenwirkungsgesetz, wonach ein solcher
Vorgang bis zu einem gewissen Gleichgewichtszustand fort-
schreitet, der gegeben ist durch ein bestimmtes, ihm eigen-
timliches Verhiltnis der aktiven Massen der entstehenden
und verschwindenden Stoffe zu einander. Bei diesem
Gleichgewichtszustand ist die Losungstension, d. h. das
Bestreben des festen Korpers, in Losung zu gehen, gleich
der Abscheidungstendenz, d. h. dem Bestreben der geldsten
Teile, feste Form anzunehmen.

1) Beniitzte Literatur: Zreadwel/, Analytische Chemie; Daneel,
Elektrochemie; Alexander Smith, Lehrbuch der anorganischen Chemie.

Abb. 9. Stand der Arbeiten

Piano-tondo-Viadukt, talwirts gesehen.
fiir die Ersatzbriicke der 1I. Spur am 4. Juli 1919,

Im Falle der Metallauflosung tritt weiter hinzu, dass
Metalle nur als mit positiven Elektronen verbundene Atome,
sogenannte positive Ionen in Lésung gehen kénnen; nega-
tive Elektronen bleiben auf dem Metallstiick zuriick und
erteilen ihm ein bestimmtes, gegeniiber der Flissigkeit
negatives Potential. Als Faktoren des Gleichgewichts treten
hier also auch elektrische Ladungen, Elektronen auf, bezw.
deren entsprechende Potentiale, sofern diese mnicht durch
direkte Entladung anderer in der Losung befindlicher
Metall-Tonen (z. B. Wasserstoff- oder Kupfer-lonen) oder
durch Ableitung der Ladungen an Elektroden positiven
oder wenigstens geringeren negativen Potentiales ihren
Ausgleich finden.

Die Entstehung dieser Potentialdifferenz zwischen
Metall und Flissigkeit wirkt auf den Vorgang der Ionen-
Bildung in demselben hindernden Sinne wie die Zunahme
der lonenkonzentration in der Fliissigkeit. Das Eintreten
eines Gleichgewichtszustandes und damit das Aufhoren der
Metallauflssung kann deshalb auch dann eintreten, wenn
die Menge des Losungsmittels als unendlich gross in Rech-
nung gestellt werden muss, wie es z. B. beim Betrieb mit
immer neu zustromendem Wasser der Fall ist, und somit
eine wesentliche Erhshung der lonenkonzentration und
das Erreichen eines Gleichgewichtes auf Grund des Massen-
wirkungsgesetzes nicht stattfinden kann. Bedingung hierfir
ist nach dem Gesagten, dass die negative elektrostatische
Ladung des eingetauchten Metalles keinen Abfluss finde.
Ist dagegen ein Abfluss dieser Ladung moglich, z. B. in
kurzgeschlossenen, galvanischen Elementen, so geht die

Der Umbau der eisernen Briicken auf der Bergstrecke der Gotthardbahn.

Abb. 6. Piano-tondo-Viadukt, talwirts geschen. In Hebung begriffene
ciserne Ugberbauten der 11 Spur. — Aufnahme vom 12, April 1919,
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Abb, 7. Piano-tondo-Viadukt. Beginn der Einw&lbung fiir die Il Spur
nach Hebung der Eisenkonstruktionen, — Aufnahme”vom_Mai 1919,
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Auflssung der unedleren der beiden Elektroden auch in

Fliissigkeiten vor sich, die selbst dem Metalle keine Ge-

legenheit zur direkten Ionenbildung bieten, auf dem Wege

der Verdrangung von Wasserstoff- oder Edelmetall-Atomen.

In solchem Falle geht die
Metallauflésung zunichst mit
grosser Intensitit vor sich,

kommt aber nach und nach
zum Stillstand infolge der hem-
menden Wirkung der aktiven
Massen und der Potentiale der
neu entstandenen Stoffe. Diese
Erscheinung, die iberall dort
auftritt, wo eine erste Metall-
auflosung infolge der Ausgleich-
moglichkeit der elektrischen
Ladungen stattfindet, wird als
Polarisation bezeichnet. Von
ihr wird noch eingehender die
Rede sein.

Bel technischen Anlagen, die
mit elektrisch leitfdhigen, also
ionenhaltigen Fliissigkeiten zu
arbeiten haben, z. B. Pumpen
und Kihlanlagen fir Salzlosun-
gen oder Meerwasser, muss
der Moglichkeit der Entstehung
galvanischer Stréme besondere
Beachtung geschenkt werden,
umso mehr, als gerade bei aus-
gedehnten  Kihlrohrsystemen
die Verhiltnisse in dieser Be-
ziehung nichts weniger als tiber-
sichtlich liegen.

Das Problem.

Wenn nun diesen allgemeinen Gesetzmiassigkeiten
entsprechend in Kombinationen zweier Metalle offensicht-
liche Zerstorungsgefahr fiir das unedlere der beiden
Metalle vorhanden ist, so sollte man anderseits annehmen
dirfen, dass relativ edle Metalle wie Kupfer und seine
Legierungen in Losungen ohne saure Reaktion nicht an-
gegriffen wiirden, denn die heutige Metallurgie stellt Pro-
dukte, besonders Kupferlegierungen her, deren Gewichts-
Abnahme beim Verweilen in Salzlésungen so gering ist,
dass eine Zerstérung von Maschinenteilen aus solchem
Material in absehbarer Zeit nicht zu erwarten sein sollte.
Tritt das Metall ausserdem in Kombination mit einem un-
edleren, wie z. B. Eisen, auf, so sollte der Schutz ein
vollkommener sein.

Trotzdem sind aber die Erfahrungen der Praxis bei
Verwendung von Kupfer und Kupferlegierungen in Salz-
wasser-Betrieben oft sehr schlechte. Anstinde infolge Defekt-
werdens von Pumpenteilen und von Kondensator-Kiihlrohren
bei Meer- und Grubenwasserbetrieb sind Fabrikanten und
Zentralen-Besitzern zur Geniige bekannt. Englische Metal-
lurgen reden von dem ,ever lasting problem of corrosion,
und von Konstrukteuren und Praktikern werden alle mog-
lichen Heilmittel angepriesen und versucht. Da das Problem
scheinbar aller chemischen Theorie zum Trotz besteht, mag
es entschuldbar sein, dass die meisten dieser Vorschlige
sich nur ganz oberflichlich oder gar nicht mit ihr ausein-
andersetzen. Sie haben alle das eine fir sich, dass sie
merkwiirdigerweise hie und da geholfen haben, und gegen
sich, dass sie in sehr vielen Fillen versagten.

Aber gerade die Tatsache, dass die Erfahrungen der
Praxis mit den verschiedenen Abwehrmitteln so wider-
sprechende waren, und die Beobachtung, dass Korrosionen
bei verschiedenen Anlagen mit scheinbar gleichen Betrieb-
und Wasserverhiltnissen, ja selbst bei ein und derselben
Anlage zu verschiedenen Zeiten mit sehr ungleicher Heftig-
keit auftraten, liess es nicht hoffnungslos erscheinen, die
Losung des Problems zu suchen. Wenn sogar Zufilligkeiten
im Betriebe, und bald dieses bald jenes Hilfsmittel von sicht-
barem Einfluss waren, musste doch eine Abhilfe moglich

sein, wenn einmal nach Erlangung von Klarheit tber die
Vorginge zielbewusst vorgegangen werden konnte.

Die Hauptschwierigkeit, die sich der Erforschung der
Ursachen dieser Korrosionserscheinungen bisher entgegen-

Abb. 8. Piano-tondo-Viadukt; Erstellung der Ersatzbriicke fiir die II. Spur (bergseitiges Geleise).
Im Vordergrund die mittlere Linie der Bahnentwicklung in der Biaschina. — Aufgenommen am 4, Juli 1919.

stellte, war die, dass es unmoglich ist, die Erscheinung in
der Praxis in ihrer Entstehung zu beobachten und ihre
Entwicklung zu verfolgen. Die Korrosionen treten, der
fortlaufenden Beobachtung unzuginglich, z. B. im Innern
der im Kondensator eingebauten wasserdurchstrémten Rohre
auf. Im besten Fall kann nach Wochen oder Monaten
eine Stichprobe genommen werden, die mehr oder weniger
fortgeschrittene Korrosionen zeigt. Weiter erschwerend
ist das Auftreten von Schlamm und Kesselsteinschichten
und ferner der Umstand, dass sich viele der gebildeten
Salze beim Trocknen verindern.

Die Abhilfebestrebungen mussten sich deshalb meist
darauf beschrianken, empirisch Schutzmittel auszuprobieren,
ohne sich iber die Ursache des Schadens, den sie zu heben
sich bemiihten, im klaren zu sein.

Der Versuchs-Plan.

Ein anderer, voraussichtlich aber ebenfalls langer
Weg stand noch offen; er sei im Folgenden charakterisiert:

Es mussten durch Ueberlegungen alle denkbaren in
Frage kommenden Faktoren ermittelt, gesichtet, in Einzel-
Versuchen durchforscht und ihre Wirkung in bestimmter,
bekannter Kombination mit andern gepriift werden. Erst
wenn es durch diese so erworbenen Kenntnisse moglich
wurde, solche selektive Korrosionen willkiirlich zu erzeugen
und ihr Fortschreiten zu beschleunigen, mussten auch
Mittel gefunden werden kénnen, um die sie verursachenden
und beférdernden Faktoren zu beseitigen. Diese Ueber-
legungen diktierten das Versuchsprogramm.

Die Annahme einer Unhomogenitit der Legierung als
Ursache wurde von vorneherein ausgeschaltet, denn es
bestehen genug Untersuchungen, die ergeben haben, dass
das Auftreten solcher Korrosionen auch an durchaus ein-
wandfrei homogenem Material als feststehende Tatsache
angesehen werden darf. Selbstverstindlich aber missen
sich gleichartige Materialien unter gleichen Verhiltnissen
auch gleich verhalten.

Wenn nun, wie die uns interessicrende LErscheinung
zeigt, eng benachbarte Stellen ein und desselben Materials
sich in threr Widerstandsfihigkeit, besw. Loslichkeit durch-
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