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Das Kraftwerk Amsteg der Schweizerischen Bundesbahnen.

1. Allgemeines und Wasserbaulicher Teil.

Von Dipl. Ing. HANS STUDER (Ziirich),

Nachdem das an der Stadrampe der Gotthardlinie
liegende Bahnkraftwerk Ritom, das am 13. September 1920
dem Betrieb abergeben wurde, in seiner tatsichlichen Aus-
gestaltung im Jahre 1923 eingehende Darstellung 1) gefunden
hat, gestattet die im Sommer und Herbst 1924 erfolgte
Bauvollendung des Kraftwerkes Amsteg cinen einlasslichen
Bericht tber die Bauausfithrung. Die generellen Angaben
iiber die beiden, von der , Abteilung fir die Einfihrung der
elektrischen Zugforderung“ bei der Generaldirektion der
S. B. B. projektierten Kraftwerke am Gotthard in der
,,S.B. Z.% vom Jahre 1916 ?) geben Aufschluss tber die
geographische und orographische Lage des Kraftwerkes
Amsteg; der Vollstindigkeit des Berichtes wegen sei daraus
hier folgendes wiederholt und ergénzt:

Der Flusslauf der im Gotthardmassiv entspringenden
Reuss weist zwischen Andermatt und Amsteg eine ausge-
sprochene Gefillstufe auf, die den Gegenstand der vom
Kanton Uri im Jahre 1907 der ehemaligen ,,Gotthardbahn*'
erteilten Konzession darstellt, welche Konzession den S.B. B.
iberdies das Recht einraumt, an geeigneten Stellen im
Reussgebiet Stauseen anzulegen.

Die Gesamt-Gefillstufe besteht aus drei mehr oder
weniger deutlich ausgesprochenen Einzelstufen, und zwar
oberste Stufe Andermatt-Gdschenen mit rd. 350 bis 400 m
mittlere Stufe Gdschenen-Wassen mit rd. 250 m
unterste Stufe Wassen-Amsteg mit 281,5 m.

1) Band 81, Seite 267 u f{f., auch als Sonderdruck erschicnen.
) Bd. 68, Seite 33 u . Juli 1916.

gew. Bauleiter des Kraftwerkes Amsteg.

Von diesen drei Stufen eignete sich fir die Ausniitzung
zu einem Bahnkraftwerk vorerst am besten die unterste,
weil hier die Fassungs-Stelle ohne Schwierigkeit die Anlage
eines fir den Tagesausgleich geniigenden Staubeckens von
rd. 200000 m? Inhalt leicht und ohne wesentliche Beein-
flussung der Umgebung ermoglichte und weil durch die
Ausniitzung dieser Stufe Wassen-Amsteg in ihrem vollen Aus-
bau (mit der Zuleitung des aus dem rechtsseitigen Maderaner-
tal kommenden, bei Amsteg in die Reuss einmindenden
Kirstelenbaches mit dem Etzlibach) im Sommerhalbjahr
eine Leistung erzielt werden konnte, die gross genug war,
um bei ganzlicher Einstellung des Betriebes des mit Amsteg
zusammenarbeitenden Kraftwerkes Ritom, den Betrieb der
dieser Kraftwerkgruppe zugewiesenen Linien der S.B.B.
aufrecht erhalten zu konnen.

Die Kraftwerke Amsteg und Ritom arbeiten in der
Weise zusammen, dass das erste, als Flusskraftwerk, die
Energielieferung in der Hauptsache wihrend der Zeit der
hierfiir geniigenden Wasserfiihrung des Reussflusses aber-
nimmt, wihrend das Akkumulierwerk Ritom fir die Dauer
des Reuss-Niederwassers, also wihrend der Wintermonate,
den Hauptbedarf an Energie seinem natirlichen Speicher,
dem Ritomsee, entnimmt, den es den Sommer iiber sich
wieder auffiillen lisst. Die Kombination der beiden Kraft-
werke, in ihrem jetzigen Ausbau, ergibt eine 24-stiindige
Turbinen-Jahresleistung von 30000 PS (Abbildung 1). Der
Charakter als Bahnkraftwerke erforderte den Ausbau auf
eine Spitze, die etwa das drei- bis dreieinhalbfache des

mittlern Bedarfes be-
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Abb, 1. Charakleristik des Zusammenarbeitens der Kraftwerke Amsteg und Ritom der Schweizer, Bundesbahnen.

Kote 810 und Turbinen-
axe 281,5 m.)
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I. Die Reuss-Stufe Wassen-Amsteg.

Bei einem Einzugsgebiet von rd. 400 km? oberhalb
der Wasserfassung fiihrt die Reuss beim Pfaffensprung ein
absolutes Minimum von etwa 2 m3/sek =— 5 1/sek pro km?,
wihrend der vier Wintermonate Dezember bis Mirz ein
Mittel von etwa 4,1t m® = 10 1/sek/km? (Mittel aus 15-jahriger
Beobachtung), ein gewdhnliches Sommerwasser von 30 m® =
75 1/sek/km? (morgens) bis 60 m3 — 150 l/sek/km? (abends),
und ein sog. Katastrophenhochwasser (maximales Hoch-
wasser) von 350 bis
400 m3/sck = o,9
bis 1 m3/sek/km?,
auf das bei der An-
lage der Wasser-
fassung am Pfaffen-
sprung Riicksicht ge-
nommen wurde. Das
absolute  Minimum
von 2 m#/sek ergibt
bei dem zugehori-
genNettogefille eine
Turbinen - Leistung
von rund 6100 PS,
die mittlere Winter-
wassermenge  von
4,1 m3 eine solche
von 12000 PS, und
eine mittlere Som-
mer-Entnahme von
10 m8/sek eine Leis-
tung von rd. 30000
PS (beim Vollausbau
mit dem Kirstelen-
und Etzlibach wih-
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Abb. 2. Uebersichtskarte des Kraftwerks Amsteg
Mit Bewilligung der Schweizer. Landestopographie vom 28, 1V, 1916,

Masstab 1:60000.

Kleine
Abb. 4. Das Staubecken gegen NO (im Hintergrund die Grosse Windgille).

rend etwa 200 Ta-
gen vorhanden).

Die Ausfih-
rung dieses ers-
ten Ausbaues hat
die allgemeinen
Anordnungen des
endgiiltigen Bau-
projektes, wie es
in der eingangs
erwiahnten Ver-
offentlichung vom
Jahre 1916 gene-
rell dargestellt ist,
nicht wesentlich
gedndert; auf die
vorgenommenen

Aenderungen
wird beiden nach-
folgenden  Aus-
firungen beson-
ders hingewiesen.

Die generelle
Disposition (Ab-
bildung 2) ist orographisch gegeben durch die sehr giinstige
Stelle fiir die Wasserfassung, anderseits durch das bei
Amsteg beginnende geringere Gefdlle der Reuss, durch die
Lage des vom Kirstelenbach durchflossenen Maderaner-
tales, vor allem aber durch die Konzession selbst.

Die enge Felsschlucht im sog. Pfaffensprung (Abbil-
dung 3) gestattete den sichern Einbau einer Staumauer,
die natirliche Erweiterung des Reussbettes oberhalb dieser
Schlucht die Anlage eines Staubeckens fir den Tages-
ausgleich, das gleichzeitig der Klirung der ndtigen Menge
Triebwassers dient (Abbildung 4 und 5).

Die Wahl des rechten Talhanges fiir die Anlage des
7535 m langen Zulaufstollens, der vom untern Ende des
Staubeckens bis oberbalb des Stidendes des Dorfes Amsteg
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Abb. 5. Umlauftunnel, Staubecken und Wasserfassung beim Pfaffensprung.

Abb. 6

Leitwehr (Unterwasserseite), rechts Tunnel-Einlauf.

fihrt, war gegeben durch Einbezug des Fellibaches, vor
allem aber durch die Zuleitung von Karstelenbach samt
Etzlibach, deren Wasserftihrung rund !/, derjenigen der
Reuss betragt. Die Lage von Wasserschloss, Druckleitung
und Zentrale war ebenfalls gegeben.

Die Bauausfihrung des Kraftwerkes Amsteg erscheint
besonders bemerkenswert durch mehrere Probleme; die bei

Einlauf des Umlauf-Tunnels, rechts das Lcitwehr.

— 1:5000.

Abb. 8 Tunnel-Ausmiindung, gegen 100 m?sek.

der Ausfihrung des ersten Ausbates neu in Er-
scheinung getreten sind oder deren Losung hier
eine besonders typische wurde. Diese Probleme
zeigten sich bei der Ausfdhrung des sog. Umlauf-
tunnels, insbesondere aber bei der Bogen-Stau-
mauer und beim Zulaufstollen. Bei der nachfol-
genden Beschreibung der einzelnen Bauteile wird
auf diese besondern Aufgaben und deren Losung
im vorliegenden Falle niher eingetreten.

1. Wasserfassung.

Die Gesamt-Anordnung der Ausfiibrung ent-
spricht fast genau den generellen Angaben von
1916, denen Abbildung 5 entnommen ist. Der
natiirliche Flusslauf ist durch das, durch die Stau-
mauer im Reussbett gebildete, ungefihr 300 m
lange Stau- und Klarbecken unterbrochen; der
Fluss ist um diese Strecke seines alten Bettes
linksufrig umgeleitet und zwar in einem 283 m
langen Tunnel, der normale Sommerhochwasser
bis zu etwa 220 m?®sek abzufihren vermag. Die
Einleitung des Flusses in diesen Umlauftunnel
wird herbeigefiihrt durch ein Leitwebr, eine quer in den
Fluss gestellte massive Mauer aus regelméssigem Bruchstein-
mauerwerk, mit abgerundeter Krone, die einen 40 m langen,
mit 1 9/, gegen den Tunnel geneigten Ueberlauf darstellt
(Abbildung 6 und 7). Die Wasserfithrung durch den Tunnel
kann durch zwei vor seinem Einlauf eingebaute, mit je
einem Elektromotor von 10 PS bediente Schiitzen von je
5 m Breite so geregelt werden, dass nur die jeweils notige
Menge Triebwasser iiber das Leitwehr oder durch die dicht
neben den Schiitzen in das rechte Widerlager des Einlaufs
eingebaute ,,Einlassfalle” in das Staubecken abfliesst. Zur
Niederwasserzeit bleiben die Einlaufschiitzen ganz ge-
schlossen ; das gesamte Niederwasser der Reuss fliesst
dann durch die Einlassfalle in das Staubecken.

Wie bereits erwahnt, fliesst bei Katastrophen-Hoch-
wassern ein Teil, d. h. etwas mehr als ein Drittel des
Wassers durch das Staubecken und tber die Staumauer
ab: es ist dies aber nur die obere, blos Sand und Schlick
fithrende Wasserschicht, wihrend die geschiebereiche Haupt-
menge durch den Tunnel umgeleitet wird. Dadurch wird
einer raschen Verlandung des Staubeckens vorgebeugt, die
bei der starken Geschiebeftthrung der Reuss schon wih-
rend eines einzigen Jahres eintreten konnte, wenn der
ganze Fluss durch das Staubecken hindurch geleitet wirde.

Diese Anlage der Umleitung des Flusses hat sich wéh-
rend der ersten drei Jahre des Betriebes durchaus bewdhrt
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Abb. 10. Einlauftrompete, stromaufwiirts geschen.

Nachdem in den zwolf Jahren von 1902 bis 1914 (1902
Beginn der Wassermessungen) ein einziges Hochwasser
(260 m3/sek) gemessen wurde, das nicht vollstindig durch
den Reuss- Umlauftunnel hitte abgefiihrt werden konnen,
haben sich in den Jahren 1916 und 1917 je eines, in den
letzten drei Jahren mehrere Katastrophen-Hochwasser mit
Wasserfithrungen von 300 bis 400 m? ereignet. Der durch
das Staubecken abfliessende Teil dieser Hochwasser hat
eine gewisse Menge Sand, in der Hauptsache feinen
Schlimmsand und Schlick abgesetzt; die Klarung im Stau-
becken wirkte also sehr gut, was auch daraus hervorgeht,
dass nach drei Betriebsjahren die Doppelschaufeln der
Pelton-Turbinen noch kaum Spuren einer Beanspruchung
durch Sand zeigen. Der weitaus grosste Teil dieses Nie-
derschlages liegt naturgemiss im untersten Teil des Stau-
beckens und fallt dort einen kleinen Teil des toten, d. h.
als Stauinhalt nicht ausniitzbaren Raumes aus; die Ver-
landung innerhalb des nutzbaren Stauraumes, im obern
Teil des Staubeckens, ist bis jetzt eine verschwindend kleine
(Abbildung 7, rechts). Die Frequenz der Katastrophen-
Hochwasser ist im Mittel eine so geringe, dass viele Jahre,
vielleicht Jahrzehnte vergehen mogen, bis die Verminderung
des nutzbaren Stauinhaltes durch die Verlandung stérend
und ihre Beseitigung durch Abtransport und Wegschlammen
erforderlich werden konnte. Die Kosten jener Arbeit werden
aber nur einen geringen Bruchteil der Zinsen betragen,
die die Mehrausgabe fir die Anlage eines Umleitungstunnels
zur Abfithrung auch der grossten Hochwasser erfordert
hitte. Die Anlage eines Tunnels mit so grosser Leistungs-
fahigkeit wire aber nicht nur durchaus unwirtschaftlich,
sondern auch mit enormen Ausfiihrungsschwierigkeiten ver-
bunden gewesen, wie die bei der Bauvausfiihrung angetrof-
fenen Verhiltnisse zeigten.

Wie schon oben erwihnt, stellte die Ausfihrung
dieses auf eine hydraulische Leistungsfiahigkeit von maximal
etwa 220 m®/sek bemessenen Umlauf-Tunnels einige ausser-
gewdhnliche Aufgaben.

Die Richtungsverhiltnisse dieses Tunnels sind aus
Abbildung 5 ersichtlich (Krimmungsradius im obern Teil
150 m). Der normale lichte Querschnitt von 21 m? erwei-
tert sich in den obersten 35 m Li#nge trompetenférmig
auf einen Querschnitt beim Einlauf von 66 m? der sich
ergab aus dem Einbau von zwei Schiitzen, zu je 5 m
Breite, (an Stelle einer einzigen, um bei allfilligem Ver-
klemmen der einen Schiitze noch mit der zweiten arbeiten zu
konnen; der Raum flussaufwirts dieser Schiitzen kann

=

Abb. 11.

Uebergang in das normale Profil.

mittels Dammbalken abgeschlossen werden). Die Ausbil-
dung zeigt Abbildung 9. Der S-formige Absturz der Sohle
von 6 m Hohe bildet das Beschleunigungsgefille zur Er-
zielung der maximalen hydraulischen Leistungsfahigkeit des
unterhalb Hm 0,25 anschliessenden, durchgehend 3°/, Sohlen-
gefille aufweisenden Tunnels (Abb. 1o und 11).

Nur der unterste Teil des Tunnels durchfahrt auf 37 m
Linge den aus massigem Granit bestehenden Felsriegel
der Pfaffensprungschlucht. Fir die oberhalb dieses Riegels
liegende Tunnelstrecke (245 m Linge) vermutete das geo-
logische Gutachten als zu durchfahrendes Gebirge den ober-
flachlich sichtbaren grossblockigen Bergsturz (in Abbil-
dung 9, Profile 1o und 15 angedeutet). Die Bauausfithrung
zeigte nun, dass diese Bergsturzmasse nur bis ungefihr
2 m unter die Oberfliche reichte und dass Alluvion der
Reuss sie iberlagerte. Das die Tunnelrdhre umgebende
Gebirge bestand in den obern zwei Dritteln in der
Hauptsache aus gut gelagertem, mittelfeinem bis grobern,
meist trockenem Sand mit wenig Kies und vereinzelten
grossern Findlingen, im untern Drittel aus mittelfeinem bis
feinstem Schlimmsand, der stellenweise stark wasserziigig
war. Diese Gebirgsbeschaffenheit erforderte eine Form-
gebung fir das Tunnelprofil, die mit der Bildung von
Naturgewdlben verhiltnismissig grosser Pfeilhdhen und
aktivem Erddruck auf die Seitenstdsse rechnen musste;!in
der untersten Strecke, wo die geringe Kohision des Ge-
birges zur Annahme eines natiirlichen Bdschungswinkels
von hochstens 20 %/, zwang, wurde der Sicherheit halber
mit dem Gewicht. der ganzen Ueberlagerung von ‘etwa
20 m gerechnet, wihrend im satter gelagerten trockenen
Gebirge ein Boschungswinkel bis zu 40° in Rechnung ge-
setzt worden ist; dementsprechend ergaben sich:Fussbreiten
der Widerlager von 1,30 bis 1,90 m. Die Berechnung des
Erddrucks erfolgte nach der von Rankine begriindeten,
von O. Kommerell 1) angewendeten Theorie, wonach Rich-
tung und Grosse des Erddrucks auf eine gekriimmte Fliche
(dussere Tunnelleibung) mittels der Involution des Kreises
bestimmt wird. Der hieraus sich ergebenden Stiitzlinie
wurde das Tunnelgewdlbe so angepasst, dass sich dessen
Mittellinie mit dieser Stiitzlinie moglichst genau deckte, wie
dies’ der Normal-Querschnitt in Abbildung o zeigt.

Die Umleitung des wilden Reussflusses um das Stau-
becken herum durch einen Tunnel erforderte eine mdglichst
schlanke Linienftihrung, sowie, auch aus wirtschaftlichen
Griinden, eine moglichst geringe Linge und damit einen mdg-

') .,>tut. Berechnung von Tunnelmauerwerk', (W.Ernst & Sohn, Berlin).
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lichst grossen Krammungsradius der
Tunnelaxe. Daraus ergab sich fir die
obersten rund 6o m ein etwas geringer
Kreuzungswinkel der Tunnelaxe mit
den Hohenkurven des Gelindes. Diese
Strecke liegt daher mit ihrer rechten
Hilfte etwas nahe an der Oberfliache;
das rechte Widerlager hat wenig Vor-
land, sodass, wenigstens lings der ober-
sten 12 m, nicht mit einem talseitigen
passiven Erddruck gerechnet werden
durfte. Trotzdem hier ein natiirlicher
Béschungswinkel von 400 in Rechnung
gestellt wurde, ergab sich ein starker
bergseitiger Erddruck und damit eine
sehr stark asymmetrische Stiitzlinie. Da
die Umfassung dieser Stiitzlinie mit dem
Kern eines symmetrischen Gewdlbes
ausserordentliche, wirtschaftlich ganz
unmdglicheMauerstirken erfordert hitte,
wurde ein Tunnelprofil mit stark asym-
metrischem Lichtraum gewihlt, Das Pro-
fil neigt sich stark bergwirts, und das
Tunnelbauwerk stemmt sich wie mit
einer Schulter dem einseitigen Druck
entgegen. Diese Ausfiihrung einer Tunnelrohre mit stark
asymmetrischem Lichtraum, die damals, so weit uns be-
kannt, noch keinen Prizedenzfall hatte, bewdhrt sich sehr
gut; sie wurde noch dadurch kompliziert, dass bei dem
trompetenformig sich erweiternden Lichtraum der Quer-
schnitt der Tunnelrohre sich stetig dndert.

Die geschilderten geologischen Verhiltnisse des Tun-
nels, die einen Abbau nur mittels Getriebe-Zimmerung zu-
liessen, stellten das Problem des geeignetsten Bauvorgangs.
Es machten sich zwei Auffassungen geltend: die eine hielt

Abb. 12, Ausmiindung bei rund 60 m®/sck.
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die Kohision der Fluss-Alluvion fiir ge-
nigend, um die Anwendung des in der
Ausfihrung einfachen belgischen Bau-
systems wagen zu konnen; die andere
hielt die Unterfangung eines sehr stark
belasteten Gewdlbes in dem besonders
im untersten Drittel des Tunnels locker
gelagerten, teilweise ausserordentlich
feinen Sand, der durch starke Wasser-
ziigigkeit beim Abbau stellenweise den
Charakter von Schwimmsand annahm,
fir sehr gewagt und gefahrlich. Die
endgiiltige Stellungnahme diesem Pro-
blem gegeniiber war die, dass grund-
sitzlich die belgische Bauweise als fir
das vorhandene Gebirge nicht geeignet
gehalten wurde; da aber ein Firststollen
schon auf grosse Linge vorgetrieben
war, hielt man die Anwendung einer
Bauweise mit Ausmauerung von unten
aus unter diesen Umstdnden ebenfalls
fir gefihrdet. Nachdem an der heikel-
sten Stelle die Ausmauerung des Profils
von unten auf, d.h, mit den Widerlagern
beginnend, erfolgt war, entschloss man
sich, in der tbrigen Strecke zuerst das Gewdlbe einzuziehen,
unter der Voraussetzung der Anwendung #usserster Vor-
sicht beim Unterfangen der Widerlager. Zu diesen gehorte
die Herstellung eines ungemein starken und tragfahigen
kontinuierlichen Auflagers fiir das zu unterfangende Gewdlbe
in Form eines 54 cm hohen, mit finf Normalbahnschienen
armierten Eisenbeton-Tragbalkens. In den Strecken mit
grobkornigerem, satt gelagertem und trockenem Fluss-
geschiebe erwies sich bei der Ausfiihrung die Anwendung
der belgischen Bauweise gerade noch als zulidssig; wenn in
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den wbrigen Strecken mit feinerem und feinstem, bis fast
schwimmendem Sand keine katastrophalen Setzungen des
Gewdolbes eintraten, so ist dieser Umstand nur den vor-
erwihnten aussergewohnlichen Vorsichtsmassnahmen zuzu-
schreiben. Die Pfeilhshe und Spannweite der fiber dem
Ausbruchsprofil sich bildenden Naturgewdlbe und damit
die Belastung des provisorischen Einbaues, namentlich der
Firstdruck, war an diesen Stellen so gross, dass 4o bis
50 cm starke Kronbalken wie Schilfrohr zerquetscht wurden
und Scheitelsenkungen bis zu 40 cm eintraten, von welchem
Mass etwa die Hilfte auf Rechnung der Zusammenpressung
der Zimmerung selbst, die andere Hilfte auf Rechnung
ihres Einsinkens in den Sand (trotz weitgehender Verbrei-
terung des Auflagers der Stinder) gesetzt werden muss.

Die Bauausfithrung des Reuss-Umlauftunnels stellte
aber noch vor eine weitere Schwierigkeit. Die Forderung
der vorerwihnten hydraulischen Leistungsfahigkeit bei einem
mit Riicksicht auf das vorhandene Gebirge ertriglichen
Querschnitt der Tunnelrdhre erforderte eine grosse Wasser-
geschwindigkeit. Diese betrigt bei grosster Fullung des
Tunnels ungefihr 15 m/sek, mit der die gesamte, nach
Anhaltspunkten auf @iber 100000 m? im Jahr (konzentriert
auf etwa drei Monate) geschatzte Geschiebemenge des
wilden Reussflusses durch den Tunnel geschleppt wird. Die
Schleppkraft der Reuss oberhalb des Tunnels ist schon so
gross, dass Granitblocke von 1/; bis 1/, m? Inhalt noch
gerollt, wihrend grossere durch Unterkolken transportiert
werden. Durch den Tunnel hindurch werden aber die mit-
geschleppten Blécke nicht mehr nur gerollt, sondern vom
turbulenten Wasser oft in die Hohe gehoben und wieder
auf die Sohle zuriickgeschleudert. Die hierdurch, sowie
durch den Transport des kleinern Geschiebes und nament-
lich des sehr quarzreichen Granitsandes (die Reuss durch-
fliesst fast nur Urgestein) entstehende starke Beanspruchung
des Sohlenteils des Tunnels stellte vor die Frage seiner
Ausbildung und vor allem der Wahl des geeigneten
Materials. Die Verwendung eines elastisch-zahen Materials,
wie z. B. von Holz in verschiedenen Anordnungsarten,
wurde erwogen, aber wieder fallen gelassen wegen unge-
niigender Sicherheit gegen die starke Erosionsbeanspru-
chung, wie iibrigens nachtragliche Erfahrungen mit einer
andern Verwendungsart von Holz am gleichen Bauwerk,
sowie beim zweiten Ausbau des Kraftwerkes Amsteg, be-
wiesen. Eine, wenn auch nur lokale Zerstérung der Sohle
musste unbedingt vermieden werden, da eine solche in
dem vorhandenen Gebirge die Unterkolkung der Widerlager
und die Zerstorung der ganzen Tunnelrdhre unmittelbar
zur Folge gehabt hitte. An den Einbau einer Panzerung
der Sohlenpartie in Schmiedeisen oder Stahlguss (Guss-
eisen hitte der starken Beanspruchung durch aufschlagende
Blscke vermutlich auch nicht Stand gehalten) konnte der
hohen Kosten wegen nicht gedacht werden. Man entschloss
sich dann zu einer Verkleidung der Sohle in Naturstein,
ausgebildet als 50 cm starke, mit einer Betonunterlage von
normal 30 cm Stirke zusammengebaute Pflisterung aus
durchbindenden, auf 1o cm vom Haupt vollkantig bearbei-
teten, mit 1 bis 1!/, em Fugenweite in hochwertigen
Zementmortel versetzten Granit-Hausteinen aus der Um-
gebung, mit welcher Ausbildung ein organisches Ganzes
der Tunnelrdhre zusammen mit den in Beton oder Bruch-
steinmauerwerk aufgefiihrten, mit Spitzsteinen verkleideten
Widerlager und dem in Schichtsteinmauerwerk hergestellten
Gewdlbe geschaffen wuarde, wobei die Sohle unter gewissen
dussern Beanspruchungen der Tunnelrdhre als Sohlengewdlbe
zu wirken im Stande war. Die normale mittlere Abniitzung
der Granitsohle im geraden Teil des Tunnels betrug, wie
an Hand von genauen Querprofilaufnahmen und von Gips-
abgiissen festgestellt wurde, in den sechs Jahren seit In-
betricbnahme des Tunnels (fanf Sommer) etwa 4 mm im
Jahr; an der #Ausserst stark beanspruchten, am Fusse des
Absturzes und in der Kurve (im Grundriss) der Tunnelaxe
am linken Widerlager liegenden Stelle, wohin das Geschiebe
mit grosser Wucht geworfen wird, war indessen die Ab-
nlitzung eine wesentlich grossere (Abbildung 10, rechts);

sie betrug an einigen wenigen Steinen innerhalb einer
Hochwasserperiode mehrere Zentimeter. Versuchsweise
hier eingebaute Steine aus dichtestem, sehr feinkornigem
Kieselkalk grosser Abschleiffestigkeit zeigten eine nur um
weniges geringere Erosion. Die sehr stark erodierende
Wirkung des Quarzsandes machte sich insbesondere in
den (von Stein zu Stein versetzten) Lingsfugen bemerkbar
(Abbildung 11), deren Mortel an einigen Stellen schon
nach dem ersten Hochwasser tiefgreifend herausgesagt war,
wihrend die quer zur Tunnelaxe liegenden, von Widerlager
zu Widerlager durchgehenden Fugen dem Angriff fast
durchwegs widerstanden. Eine Reihe von Versuchen, diese
Mortelfugen mit den heute zu diesem Zweck in den Handel
gebrachten, dem Mortel beizumengenden Materialien grosser
Widerstandsfahigkeit gegen Abschleifen (Karborundum,
Stahlspihne u. dergl.) zu sichern, schlugen durchaus fehl.
Die Anwendung dieser Stoffe mag unter giinstigern Ver-
hiltnissen, z. B. in Gerinnen mit geringerer Wassergeschwin-
digkeit und mit Geschiebe aus weicherem Gestein, sowie bei
andersartiger mechanischer Beanspruchung (Fussboden,
Treppen u. drgl.) von gutem Erfolg begleitet sein; im vor-
liegenden Falle wurde die Grundmasse, der Zement, in den
die Karborundum-Kérner oder die Stahlspihne sehr dicht
eingebettet waren, durch die feinsten Quarzkdrnchen des
Geschiebes herausgeschliffen, womit diese Bewehrung ihrer
Fassung beraubt wurde und wegfiel.

In der Hauptsache wurden, da man auf ein nega-
tives Ergebnis dieser Versuche von Anfang an gefasst war,
die an den stirkst beanspruchten Stellen liegenden und
deshalb auch am tiefsten herausgesigten Mortelfugen mit
in die Fugen eingestemmten und in einem Mortelbett ver-
ankerten Flacheisen, sowie mit eingestemmten Eichenholz-
keilen gesichert; von diesen beiden Massnahmen hat sich
wihrend der finf ersten Hochwasserperioden namentlich
die Sicherung durch Eisen ausgezeichnet bewahrt. Aber
auch die Verwendung von Eichenholzkeilen zeitigte im
Vergleich zu den oben genannten Versuchen ein gutes Er-
gebnis; die Widerstandsfahigkeit des Eichenholzes gegen -
die Erosion ist zwar eine wesentlich geringere als die des
Eisens: in den Lingsfugen wurde das Eichenholz und da-
mit die Kanten der anstossenden Steine verhaltnismissig
rasch nachgeschliffen, wihrend die Eiseneinlagen, durch
aufschlagendes Geschiebe zwar da und dort stark zer-
hammert, sehr geringe Erosion zeigten.

Mit dieser in der Hauptsache durchgefithrten Beweh-
rung der Langsfugen an den stark beanspruchten Stellen der
Sohle und des untersten Teils der Widerlager kann dieser
Teil des Bauwerkes als durchaus gesichert gelten. Spatere
Erginzungen, sowie die Auswechslung von Sohlensteinen
konnen jeweils wihrend der winterlichen Ausserbetrieb-
setzung des Umlauftunnels leicht erfolgen. (Forts. folgt.)

,, Die Schweizer Stadt.”

Wir bringen auf” den Tafeln 17 und 18 einige Ab-
bildungsproben aus dem gleichnamigen Buche (vergl. unter
Literatur auf Seite 239), die freilich nur einen schmalen
Auszug aus den 170 Bildern des Bandes bilden konnen,
und geben im ibrigen dem Verfasser Dr. Joseph Gantner
selber das Wort zur Einfihrung:

Dieses Buch iiber Schweizer Stiadte, das vor allem
ein Bilderbuch sein soll, musste in einigen Punkten von
der Linie abweichen, die durch die bekannten drei Biénde
iiber ,Die schone deutsche Stadt“ vorgezeichnet war. Was
dort ganz allgemein iiber historische Zusammenhinge, Gber
kulturelle Voraussetzungen der mittelalterlichen Stadtbau-
kunst gesagt ist — Dinge, die schliesslich fiir ganz Europa
irgendwie Geltung haben — das durfte hier nicht noch-
mals wiederholt werden, und anderseits erwies es sich als
notwendig, den inzwischen so bedeutend verfeinerten Appa-
rat kunstwissenschaftlicher Betrachtung wenigstens teilweise
auf das Thema anzuwenden.

Das Thema — die alten Stadte eines in seiner ethni-
schen Struktur so wenig einheitlichen Landes wie der
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