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Nummer 5

Projektierung einer neuen Teufelsbriicke in der Schéllenenschlucht

Im Zuge des Ausbaues
der Gotthardstrasse ent-
sprechend den Anforderun-
gen des modernen Ver-
kehrs stellte sich auch die
Frage der Ueberwindung
der Schéllenenschlucht. Da-
fiir hat Kantonsingenieur
A. Knobel (Altdorf) dem
Regierungsrat des Kantons
Uri im Sommer 1950 ein
generelles Ausbauprojekt
mit mehreren Varianten
vorgelegt. Bald zeigte sich
durch Kostenvergleiche
und Beurteilung in bezug
auf Topographie, Aesthetik
und Verkehr, dass ein Aus-
bau der heute bestehenden
Strasse in der Umgebung
der Teufelsbriicke keine
gute Losung ermoglicht
und zudem wihrend der
Bauzeit schwere Unzu-
kommlichkeiten mit sich
bringt. Das vom Kantons-
ingenieur ausgearbeitete
Projekt sieht daher eine
Verlegung der Strasse der-
art vor, dass sie etwa 17m
hoher als die heutige in
die Teufelswand einmiin-
det (siehe Bild 2, S. 58).
Diesem Trasse stimmte der
Regierungsrat am 13. Januar 1951 zu, wobei er die Frage der
Gestaltung der neuen Briicke noch offen liess.

Mit Riicksicht auf die Kosten, die Form der Schlucht (lin-
kes Ufer steil, rechtes Ufer flacher) und die Lage der alten
Strasse kam der Kantonsingenieur zur Ueberzeugung, dass nur
eine leichte, aufgeldste Briickenkonstruktion in Frage kommen
konne. Die Schlucht ist eng und wild und bereits mit der
heutigen Strassenbriicke und dem Viadukt der Schoéllenenbahn
belastet, also darf die neue Teufelsbriicke, die etwa 17 m hoher
liegt als die heutige Briicke, nicht massig wirken und sich nicht
vordridngen; sie soll die alte Strasse, die spdter dem Fussginger-
verkehr zu dienen hat, moglichst nicht beriihren. Nicht zuletzt
aus diesem Grunde wurde das linke Briickenwiderlager iiber
der alten Strasse angeordnet, damit beide Objekte mdglichst
unabhingig voneinander bestehen. Diese Auffassung des Kan-
tonsingenieurs kommt in seinem Projekt 1951 (Bild 1) zum
Ausdruck.

Sie fand lebhafte Unterstiitzung in einem Gutachten, das
Prof. Dr. M. Ros im September 1951 erstattete. Unter Hinweis
auf die in den EMPA-Berichten Nr. 99 und Nr. 162 nieder-
gelegten Erfahrungen beurteilt Ros die Frostsicherheit einer
Eisenbetonkonstruktion auch unter den in der Schéllenen-
schlucht vorliegenden Bedingungen als vollkommen, sofern
der Bau nach den anerkannten Regeln sachgemaéss ausgefiihrt
ist. Sie wird noch erhéht durch den Umstand, dass das Pro-
jekt nur geschlossene Elemente (Bogen, Fahrbahn und Trag-
winde) aufweist. In dsthetischer Hinsicht vertritt Prof. Ros
die Auffassung, dass ein modernes Bauwerk nur in seltenen
Fillen mit der Landschaft verbunden und unauffillig in
sie eingefligt werden konne, vielmehr meistens zu ihr in
Kontrast treten miisse. Ganz besonders im vorliegenden Fall
wiirde eine Briicke aus Naturstein der Schlucht Gewalt an-
tun, sie versperren, wogegen sich der leichte Eisenbetonbau
als Ausdruck der Massivbauweise unserer Zeit kithn und frei
iiber die Schlucht schwinge.

Dieser Auffassung vermochten sich indessen nicht alle
Beteiligten anzuschliessen; die Natursteinbriicke fand nach
wie vor ihre Beflirworter.

Bekanntlich hat das Eidg. Departement des Innern, das
den Alpenstrassenbau mit 50 bis 909/, seiner Gesamtkosten

DK 624.21.012

Bild 1. Eisenbeton-Bogenbriicke, Modell geméss Vorprojekt 1951 von Kantonsingenieur A, KNOBEL, Altdorf

subventioniert, ein massgebendes Wort mitzureden. Um die
Frage nach der Gestaltung der Briicke reiflich abzukldren,
hat es am 10. August 1951 eine «Kommission fiir den Ausbau
der Gotthardstrasse in der Schollenenschlucht» ernannt mit
der Aufgabe, einen Vorschlag fiir den Bau einer neuen Teu-
felsbriicke vorzulegen, der den naturgegebenen, besonders
ausgepragten Verhdltnissen der Oertlichkeit und der grossen
Bedeutung dieser strassenbaulichen Aufgabe in technischer
und &dsthetischer Beziehung moglichst gerecht wird. Entspre-
chend den zu ldsenden ingenieurwissenschaftlichen, architek-
tonischen und landschaftsdsthetischen Problemen hat es diese
Kommission wie folgt bestellt:

Ing. Walter Schurter, Eidg. Oberbauinspektor, Bern, Vorsitzen-
der;
Regierungsrat Franz Arnold, Baudirektor des Kantons Uri,
Fliielen, als Vertreter der Bauherrschaft;
die Ingenieure:
Dr. Pierre Lardy, Professor f. Briickenbau an der ETH, Ziirich;
Ernst Stettler, Bern;
die Architekten:
Max Kopp, Zirich, Mitglied der Eidg. Natur- und Heimatschutz-
kommission;
Martin Risch, Ziirich;
Max Tiirler, Stadtbaumeister von Luzern.
Diese Kommission hat ihren Bericht und Antrag am
8. Aug. 1952 erstattet. Er ist ein Dokument von 78 Seiten, be-
gleitet von elf Pldnen, drei Perspektiven und drei Kostenvor-
anschldgen. Heute konnen wir unsern Lesern einen Auszug
daraus vorlegen, den wir nach eigenem Ermessen ohne Beein-
flussung von irgend einer Seite angefertigt haben. Wenn er
etwas umfangreich ausgefallen ist, mége man dies der grund-
sitzlichen Wichtigkeit des Gegenstandes zu Gute halten, so-
wie der Tatsache, dass es sich dariiber hinaus um eine Arbeit
handelt, die unseres Erachtens eine Musterleistung sorgfil-
tiger Behandlung eines komplexen technisch-dsthetischen
Problems darstellt. Darum verzichten wir auch auf jede Stel-
lungnahme und lassen heute allein die Kommission sprechen.
Damit soll aber der Diskussion kein Riegel geschoben
sein. Vielmehr ist es gerade unsere Erwartung, dass sich nun
Fachleute dussern, die bisher von der Sache keine genaue
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Kenntnis hatten. Wir sind der Regierung von Uri und Bun-
desrat Ph. Etter ausserordentlich dankbar fiir ihre Einwilli-
gung zur Veroffentlichung eines amtlichen Dokumentes,
bevor die wesentlichen Entscheide gefallen sind. Wir dan-
ken auch Kollege Schurter, der sich dafiir verwendet hat,
und wir erwarten, die Stimmen der Fachwelt zu diesem Bau-
vorhaben im Herzen der Schweiz seien von der gleichen Un-
voreingenommenheit getragen, die den Bericht der Kommis-
sion auszeichnet. W.J.

Auszug aus dem Bericht der Kommission fiir den Aus-

bau der Gotthardstrasse in der Schollenenschlucht

Die Kommission nahm ihre Arbeit am 31. August 1951
auf und widmete der Bearbeitung des Gegenstandes im gan-
zen 15 ganztigige Sitzungen des Plenums, bzw. eines fiinf-
gliedrigen Arbeitsausschusses, verbunden mit den notwendi-
gen Ortsbesichtigungen.

Die eingehende Bearbeitung der Briickenfragen erfolgte
durch die Ausschussmitglieder Ingenieure Prof. Dr. P. Lardy
und E. Stettler in Zusammenarbeit mit den Architekten
M. Kopp, M. Risch und M. Tiirler. Zu den Diskussionen im
Plenum wurden vom Vorsitzenden auch Ing. Dr. R. Ruckli,
Adjunkt des Oberbauinspektorates, und Kantonsingenieur
A. Knobel, Altdorf, beigezogen.

Bei der Beurteilung der verschiedenen im Laufe der Un-
tersuchungen herausgearbeiteten Briickentypen leistete ein
auf Vorschlag des Eidg. Oberbauinspektorates von der Bau-
direktion des Kantons Uri bereits im Sommer 1951 erstelltes
Relief der Schollenenschlucht wertvolle Dienste. Dasselbe gilt
von den von Kantonsingenieur Knobel ausgearbeiteten Vor-
projekten.

I. Allgemeine isthetische Gesichtspunkte

Vier dsthetische Forderungen, die fiir die Erstellung einer
neuen Teufelsbriicke wegleitend sein miissen, sind leicht zum
vornherein festzustellen: 1. Die neue Briicke muss zur alten
Teufelsbriicke moglichst parallel gefithrt werden. 2. Die
Gratlinie der Teufelswand darf durch keinen Einschnitt ver-
letzt werden. 3. Die Steigung der Briicke soll so gering wie
moglich gewéhlt werden, nicht {iber 6,5 9. 4. Dié neue Briicke
muss zur Landschaft und zu den bestehenden Kunstbauten in
einwandfreien dsthetischen Beziehungen stehen.

Die in Punkt 4 erwihnten #sthetischen Beziehungen kon-
nen sowohl nach dem Grundsatze des Zusammenklanges des
Bauwerkes mit der Umgebung als auch nach jenem einer
Kontrastwirkung geschaffen werden. Hiebei sind die Wahl
des Baustoffes und die Form des Bauwerkes von entschei-
dender Bedeutung.

II. Strassentrassierung und Lage der Briicke

1. Unmoglichkeit des Ausbaues des beste-
henden Trasses

Die vom Kantonsingenieur von Uri durchgefiihrten Vor-
studien ergaben bald, dass ein Ausbau der bestehenden
Strasse im Abschnitt Briiggwald—Urnerloch ohne schwer-
wiegende Eingriffe in das Landschaftsbild nicht moglich ist.
Der Ausbau der Kurve bei der Einmiindung in die Teufels-
wand, die Verbreiterung der Strasse in der Teufelswand
selbst, sei es durch bergseitigen Felsausbruch oder durch tal-
seitige Vorbauten, die Verbreiterung der Teufelsbriicke mit
Streckung der rechtsufrigen Anschlussrampe sowie der Aus-
bau der Kehre in unmittelbarer Nidhe des Suwarowdenkmals
wiirden die Massverh#ltnisse zwischen Landschaft und Men-
schenwerk vollstdndig verédndern.

Abgesehen von den ideellen Nachteilen wiirde der Aus-
bau der bestehenden Strasse auch vom verkehrstechnischen
Standpunkte aus keine gute Losung darstellen; wegen der
Briickenhorizontalen und der Steigungsermissigung in der
Kehre stiinde der Léngenentwicklung kein entsprechender
Hohengewinn gegeniiber.

2. Das neue Trasse

Die Mbglichkeiten zur Anlage eines neuen Strassen-
trasses sind in der Schéllenen sehr beschrinkt. Die Schlucht,
Lawinenziige, Felswinde, die alte Strasse, die Bahnlinie
sowie andere Anlagen und endlich die an die Strasse zu
stellenden verkehrstechnischen Anforderungen engen die
Mbglichkeit zur Trasseentwicklung derart ein, dass prak-
tisch fast keine Freiheit der Wahl besteht.

Die Studien des Kantonsingenieurs fiihrten zu folgender
Losung, die vom Oberbauinspektorat grundsidtzlich gutge-
heissen worden ist. Die 300 m unterhalb der Einmiindung in
die Teufelswand befindliche Kehre wird um etwa 100 m nach
Nordwesten hinaufgeriickt. Dank der damit verbundenen
Trasseverldngerung erreicht die neue Strasse die Teufels-
wand auf einem um rund 17 m hoher gelegenen Punkt als die
heutige Strasse. Anstatt in die Teufelswand einzubiegen,
tiberbriickt sie die Schlucht, um, unter Abschneidung der
Kurve beim Denkmal, etwa 100 m oberhalb des Restaurants,
die heutige Strasse zu erreichen.

Die Ueberpriifung durch die Kommission ergab, dass das
Trasse &sthetisch in folgenden Punkten nicht voll befriedigt:
die Einmiindung der Strasse in die Schlucht und auf die neue
Briicke wird durch einen Einsch’nitt'bewerkstelligt, durch den
das markante Profil des Felsgrates iiber der Teufelswand
verletzt wiirde; die Axe der neuen Briicke bildet mit jener
der alten einen spitzen Winkel von 250; auf dem rechten
Ufer kommen die beiden Briickenwiderlager in unliebsame
Nihe; das Gefille der neuen Briicke belduft sich, wie fiir die
ganze Strasse, auf 8 ¢,. Die Kommission betrachtete es als
eine ihrer ersten Aufgaben, zu untersuchen, ob sich diese
Méngel im Rahmen der gegebenen Moglichkeiten beheben
liessen.

0 50 100m

D

Brickenaxe nach
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Teufelsbricke 58
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Bild 2. Trasse der Strasse und Lage der neuen Briicke gemiss Vor-
schlag der Kommission vom 8. Aug. 1952, Masstab 1:2500

Am schwersten wog die spitzwinklige Lage der beiden
Briickenaxen. Diese kann dadurch korrigiert werden, dass
das linke Widerlager etwas flussaufwédrts und das rechte
flussabwérts verschoben wird. Diese Korrektur hat noch den
Vorteil, dass damit die Strasse bei der Einmiindung in die
Schlucht so tief unter den Felsgrat zu liegen kommt, dass
der Durchbruch nicht in Form eines Einschnittes erfolgen
muss, sondern mit Hilfe eines ganz kurzen Tunnels von 25 m
Linge gelost werden kann; die Gratlinie der Teufelswand
oleibt so unverletzt. Um zu einer besseren Harmonie zwi-
schen der Linienfiihrung der alten und der neuen Strasse zu
gelangen, wurde das Gefélle der neuen Briicke von 8 9, auf
6,5 9% herabgesetzt.

Die Verschiebung des rechtsufrigen Widerlagers zwingt
dazu, die Strasse zwischen der Briicke und dem TUrnerloch
teilweise etwas bergwirts zu driicken, Die auf der Talseite
freiwerdende Strassenfliche kann als Park- oder als Ruhe-
platz ausgebildet werden, so dass kiinftig den Automobilisten
und den Wanderern Gelegenheit geboten wird, ohne Stérung
des Verkehrs in der Schlucht zu verweilen. Die durch diese
Trasseverschiebung entstehenden Mehrkosten fiir den Bau
und eventuell im TUnterhalt fiir die Schneeriumung sind
durch die &dsthetischen Gewinne mehr als aufgewogen.

Die von der Kommission bearbeiteten Projektvarianten
beruhen auf diesem abgednderten Trassevorschlag.

ITI. Klimatische Verhiltnisse

Die neue Teufelsbriicke liegt rd. 1406 m ii. M. Die Tem-
peraturmessungen der Meteorologischen Zentralanstalt Zii-
rich in den unmittelbar benachbarten Orten Goéschenen und
Andermatt haben folgende charakteristischen Werte in ¢ C
geliefert:

Goschenen Andermatt
1106 m ii. M. 1439 m 4. M.
Jahresreihe 1876/1900 1901/1940 1864/1900
Mittl. Jahrestemperatur 6,0 6,2 2,T
Mittl. Minimum — 14,6 — 14,0 — 22,8
Mittl. Maximum 26,9 25,7 24,3
Abs. Minimum — 21,4 — 21,0 — 30,1
Abs. Maximum 32,2 29,0 28,7
Temperatur-Amplitude 53,6 58,8
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Eine weitere Frage bedarf einer kurzen grundsitzlichen
Erorterung: Kann ein Bauwerk sich unter dem Einfluss der
direkten Sonnenbestrahlung auf eine héhere Temperatur er-
wirmen als jene der umgebenden Luft? Mit andern Worten:
Ist die Amplitude der Temperaturen des Bauwerkes um den
Betrag dieser Mehrerwidrmung gegeniiber der Amplitude der
Lufttemperaturen grdsser anzunehmen?

Das fragliche Phdnomen ist namentlich aus dem Eisen-
bahnoberbau bekannt. Erkundigungen bei der Generaldirek-
tion der SBB haben auf Grund durchgefiihrter Messungen
folgendes ergeben:

Sommer 1952, Temperatur der Temperatur der
am gleichen Tage Luft Eisenbahnschiene
max. max.
bei ruhiger Luft 330 540
bei leichtem Wind 330 420

Aehnliche Temperaturunterschiede diirften sich bei Stahl-
briicken in deren besonnten Teilen zeigen.

Dagegen ist bei Massivbauten, wie Briicken in Natur-
stein oder Beton, armiert oder unarmiert, das Verhalten
grundsdtzlich verschieden. Einer Uebererwdrmung sind an
sich hier am ehesten die exponierten Bauteile, wie Konsolen
und schlanke oder diinnwandige Glieder, ausgesetzt. Doch
zeigen die von den SBB an der neuen Tannwaldbriicke iiber
die Aare bei Olten im Jahre 1951 ausgefiihrten Messungen
erstens, dass bei den dortigen im Eisenbeton der Fahrbahn-
tafel ausgebildeten Konsolen (Auskragung 0,80 m, Stdrke
0,20 m) die Erwdrmung um vier bis sechs Stunden hinter
dem Anstieg der Lufttemperatur nachhinkt, und zweitens,
dass die Erwirmung auch nicht iiber das Lufttemperatur-
maximum des Tages hinausgegangen ist, weil infolge der
genannten Phasenverschiebung das Maximum der Erwér-
mung der Konsolen erst im Zeitraum bereits absinkender
Lufttemperatur des Tages eintreten kann.

Es darf auf Grund dieser Tatsachen angenommen wer-
den, dass Briickenbauten in der Schoéllenenschlucht sich nicht
merklich iiber das Lufttemperaturmaximum hinaus erwidrmen
werden, dass aber umgekehrt exponierte, schlanke oder diinn-
gliedrige Bauteile von Briicken in dieser Schlucht die volle
Lufttemperaturschwankung, also 580 auszuhalten haben
werden. Dagegen werden die Temperaturschwankungen des
Hauptkérpers der Massivbriicken, infolge von Phasenver-
schiebungen gegeniiber der Lufttemperatur und demgeméssen
Diampfungserscheinungen, langsamer verlaufen und kaum
den vollen Wert der Jahresschwankung der Lufttemperatur
erreichen.

IV. Der Baustoff

Die Wetterverhéltnisse in der Schollenen sind fiir eine
Briicke in hohem Masse ungiinstig. Frost, Niederschlidge,
Temperaturverdnderungen 16sen sich in rascher Folge ab und
treten mit besonderer Heftigkeit auf (vgl. auch Abschnitt ITI).

Dies fiihrte zum sofortigen und einstimmigen Ausschluss
des Stahls, dessen Unterhalt unter den genannten Um-
stdnden untragbar gewesen wéire.

Sehr bald folgte in den Beratungen der Kommission
ebenfalls die Ausscheidung des Baustoffes Eisenbeton,
sowohl als Balken- wie als Bogenbriicke. Die Haupttrag-
elemente Bogen und Balken sowie der Aufbau mit Stiitzen
sind den Wettereinfliissen voll ausgesetzt und kénnen nicht
isoliert werden. Die Kklassische Eisenbetonbauweise weist
keinerlei Sicherheit gegen Rissbildung auf; im Gegenteil
muss mindestens mit feinen Haarrissen gerechnet werden, die
sich im Klima der Schéllenen besonders ungiinstig auswirken
konnten.

Die gute Bewdhrung von Natursteinmauer-
werk, auch in schwierigsten klimatischen Verhéltnissen,
und die dadurch bedingte, praktisch unbeschridnkte Lebens-
dauer solcher Bauwerke ist seit jeher bekannt. Dazu kommt,
dass der Naturstein ebenfalls der «Baustein» der dramati-
schen Landschaft in der Schollenen selbst ist, womit die Lo-
sung des Briickenproblems in Naturstein in diesem Sinne die
Einpassung in die Landschaft vollkommen verwirklicht. Eine
Losung in Natursteinmauerwerk kann als eine klassisch be-
wéhrte Losung angesehen werden. Mit der Natursteinbau-
weise ist eine «Massenwirkung» verbunden, die je nach der
Formgestaltung mehr oder weniger betont sein kann,

Der Hauptnachteil der klassischen Eisenbetonbauweise, die
Rissbildung, féllt beim vorgespannten Beton dahin,

der im weiteren noch den grossen Vorzug einer bedeutenden
Reduktion der Querschnitte und damit der Baumassen er-
moglicht. Die Tatsache der Rissfreiheit bildet die Grund-
lage fiir seine, im Vergleich zum Kklassischen Eisenbeton
bessere Bew#dhrung den #Husseren Einwirkungen gegeniiber,
im besondern was die Frostbestdndigkeit anbelangt. Eine
Briickenkonstruktion in vorgespanntem Beton bedeutet eine
ausgesprochene Spitzenleistung in Qualitédt, Schlankheit und
Kiihnheit, und verlangt daher die grosste Sorgfalt in Pla-
nung und Ausfithrung sowie den hochsten Einsatz aller
Beteiligten.

Im Sinne einer objektiven Betrachtung ist darauf hinzu-
weisen, dass naturgeméiss die Erfahrungen in dieser neue-
sten Bauweise, an denjenigen der Natursteinbriicken gemes-
sen, verhdltnisméssig kurzfristig sind, und dass die kiinftige
Entwicklung wohl in der Lage sein wird, weitere Fragen
endgiiltig abzukldren.

Anhang

Auf Grund von neueren Erfahrungen iiber die Frost-
bestdndigkeit von Beton und vorgespanntem Beton
in schwierigen klimatischen Verhiltnissen kann zusammen-
fassend folgendes gesagt werden:

Eisenbeton von hoher Qualitdt (einwandfreie petrogra-
phische Zusammensetzung des Kies-Sand-Gemisches, sorg-
féltig abgewogene Granulometrie, minimale Dosierung an
Anmachwasser, geniigende Dosierung an Zement, einwand-
freie Verarbeitung, z. B. Vibration, sowie entsprechende
Nachbehandlung) bewdhrt sich im allgemeinen auch dem
Frosteinfluss gegeniiber gut. Zahlreiche Frostversuche wur-
den im Laboratorium durchgefiihrt, wobei in keinem Fall
eine Lockerung des Gefiiges der Betonproben eingetreten ist.
Die weitere Zunahme des Elastizitdtsmoduls bei Beton, dem
ein geeignetes Zusatzmittel beigegeben wurde, zeigt, dass der
Erhirtungsvorgang des Betons trotz den periodischen Frost-
einfliissen weiter fortschreitet (Ergebnisse aus dem Labora-
torium).

In der Schweiz konnen Beispiele angefiihrt werden, wel-
che zeigen, dass die Frostbestdndigkeit weitgehend mit der
Betonqualitdt wéchst. Das Prinzip der Vorspannung des
Betons (Rissefreiheit) bringt in dieser Hinsicht eine weitere,
wesentliche Verbesserung. Sehr gut bewédhrt haben sich nach
bisherigen Erfahrungen u. a. Mastkonstruktionen aus Schleu-
derbeton. Eine in vorgespanntem Beton an der Gotthardlinie
bei Gurtnellen in einer Hohe von 730 m i#i. M. im Jahre 1945
erstellte Lawinengalerie hat sich gegeniiber Frost bis heute
gut gehalten. Eine an der Berninalinie bei der Station Griim
(2091 m i. M.) erstellte vorgespannte Lawinengalerie ldsst
in dieser Hinsicht noch keinen Schluss zu, da sie erst zwei
Jahre alt ist (Baujahr 1950).

V. Technische Erliauterung der Projekte

1. Viadukt in Granitmauerwerk mit zwei Oeffnungen

Allgemeines (siehe Bild 6, S. 64)

Das vorliegende generelle Projekt des Viaduktes mit
zwei grossen Oeffnungen ist die aus einer erheblichen Anzahl
von Varianten entwickelte, einfachste Losung einer Ueber-
briickung der Schlucht in Viaduktform. Die ersten Studien
der Kommission gingen in Richtung eines Taliiberganges mit
einer Anzahl Kkleinerer Oeffnungen, &hnlich den Viadukten
der Rhétischen Bahn. Die Vorschlige umfassten drei bis
flinf Oeffnungen mit Kreisbogen auf schlanken Pfeilern.
Parallel dazu wurde ein grosses Gewdslbe mit etwa 56 m
Spannweite und mit aufgesetzten Spardffnungen untersucht.
Diese und andere Studien, deren Skizzen in der Dokumenten-
sammlung der Kommission aufbewahrt sind, wurden vom
Arbeitsausschuss eingehend gepriift und aus &sthetischen,
technischen und wirtschaftlichen Griinden wieder fallen
gelassen.

Es ist festzuhalten, dass vier Mitglieder des Arbeitsaus-
schusses unabhéngig voneinander und gleichzeitig die Losung
mit zwei Oeffnungen von etwa 26 m entworfen und vorge-
schlagen haben., Die Erhaltung der heutigen Gotthardstrasse
flir den Wanderverkehr verlangt die beiden kleinen Seiten-
gewdlbe von je 4 m Durchfahrtsoffnung, die auch fiir die
Durchleitung des Verkehrs wihrend der Bauzeit notwendig
sind. Gerade diese Durchfahrtséffnungen iiber der bestehen-
den Strasse bewirken eine angenehme Auflockerung der
Mauerwerksmassen der beiden Widerlager.
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Mauerwerk

Die saubere Gestaltung der Sichtflichen aus Granit-
mauerwerk stellt an die ausfithrende Unternehmung hohe
Anforderungen und verlangt handwerkliche Kenntnisse, die
zum Teil wieder angelernt werden miissen. (Fiir die Art des
Mauerwerks hat die Kommission Grundsédtze fiir die Aus-
fiihrung festgelegt.)

Die ideale, konstruktiv sauberste Losung wire die Er-
stellung des ganzen Viaduktes aus durchgehendem Granit-
mauerwerk, Diese reine Mauerwerkskonstruktion scheitert
aber an den sehr hohen Erstellungskosten. Deshalb sind die
Sichtflachen mit Granitverkleidung und Beton P 250 mit
einer Gesamtstidrke von 1,0 m vorgesehen. Die Gewdslbe wer-
den je nach den Kosten entweder nach gleichem Grundsatz
konstruiert oder aus Granit voll gemauert.

Beschreibung des Projektés

Der Viadukt besteht aus zwei Bogenoffnungen von 26 m
Lichtweite, welche auf die beiden Bogenwiderlager und den
Mittelpfeiler von 3,2 m Stédrke in den Kadmpfern abgestiitzt
sind. Der Mittelpfeiler ist auf Granit gegriindet und hat in
allen vier Sichtfldchen einen Anzug von 1/40.

Das Endwiderlager Seite Andermatt mit den relativ
grossen Massen ist durch eine architektonisch betonte Dila-
tationsfuge von der Bogendffnung getrennt, um die auftre-
tenden Temperaturbewegungen zu erleichtern und unschid-
lich zu machen.

Der gesamte Hohlraum zwischen den Gewolben und den
Stirnwénden ist mit Fiillbeton P 150 ausbetoniert, um die
Seitendriicke einer Steinfiillung mit ihren Nachteilen zu ver-
meiden. Ueber den Gewolbescheiteln ist ein durchgehender
Lingskanal von 1,40/1,20 m angeordnet, welcher der Durch-
flihrung der Telephonkabel dient. Zur besseren Anpassung
der Drucklinie an die gewé&hlte Bogenform bilden die Stirn-
wénde und die Fahrbahnplatte {iber den Scheitelpartien eine
Hohlkonstruktion. Wegen des grossen Abstandes der Stirn-
wénde ist die Fahrbahn durch zwei armierte Lidngswéinde auf
die Gewdlbe abgestiitzt.

Die Fahrbahn von 6,5 m Breite liegt in einseitigem Quer-
gefille von 4 9, zwischen den beidseitigen Rechtskurven der
Strasse. Als Begrenzung der Fahrbahnrinder dienen die um
15 cm erhdhten Granitplatten der Gehwege von 1,15 m nutz-
barer Breite. Die Trottoirplatten liegen auf auskragenden
Granitkonsolen, welche im Mauerwerk der Stirnwinde und
in der Fahrbahnplatte verankert sind. Ein kréftiges Stab-
geldnder, mit Verankerung der Pfosten in den Trottoirplat-
ten und den Granitkonsolen, bildet den Hussern Abschluss
der Briickenbahn. Die Stabteilung ist so gross gew#hlt, dass
ein Durchdriicken von lockerem Schnee bei Fahrten mit dem
Schneepflug moglich ist. Die freitragende Fahrbahnplatte
von 24 cm Stdrke in den Gewdlbescheiteln besteht aus hoch-
wertigem, armiertem Beton.

Besondere Sorgfalt ist auf die Isolierung und die
Fahrbahnentwidsserung zu verwenden, da ein Ein-
dringen von Wasser in die Briickenkonstruktion zu unschénen
Ausblithungen in den Fugen des Mauerwerks fithren wiirde.

Die statischen Berechnungen sind fiir Gewdlbe, Pfeiler,
Fundamente und Fahrbahnplatte soweit generell durchge-
fithrt, als es fiir die Aufstellung des Vorprojektes und die
Kostenberechnung noétig erschien.

Kostenvoranschlag
Der dem Bericht beilie-
gende Kostenvoranschlag ist
auf Grund eines genauen Aus- R et e o
masses und einer Vorofferte der &
Firma Murer AG., Andermatt,

5 T’ ! /Ee/ag

gleich dazu betragen die Kosten leichter Eisenbetonbriicken
im Flachland (Baujahr 1951) rd. 460 bis 600 Fr./m2.

Die relativ hohen Kosten ergeben sich aus der massiven
Bauweise und der Bruchsteinverkleidung der Sichtfldchen.
Kostensteigernd wirken die abgelegene Baustelle und die
Aufrechterhaltung des Strassenverkehrs, die zur TUeber-
briickung der Fundamentgruben zwingt. Fiir den Bauvorgang
hat die Kommission einen Vorschlag gemacht.

Schlussfolgerungen

Das vorliegende, generelle Projekt des Viaduktes ist
so weit bearbeitet, dass die Konstruktion abgeklart ist und
die Kosten sorgféltig ermittelt werden konnten. Der Vor-
schlag des Viaduktes mit Granitverkleidung ist Kkeine
«moderne» LoOsung, sondern aus bewdhrten Konstruktionen
fritherer Zeit iibernommen. Er bietet alle Gew&dhr fiir lange
Lebensdauer in den sehr ungiinstigen klimatischen Verh&lt-
nissen der Schoéllenenschlucht.

2. Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton

Allgemeines

Im Rahmen der Kommission wurden, im Sinne eines mog-
lichst vollstdndigen und objektiven Studiums des vorliegen-
den Problems, im wesentlichen drei Varianten in vorgespann-
tem Beton bearbeitet: 1. Durchlaufende, vorgespannte Bal-
kenbriicke auf drei gemauerten Zwillingspfeilern; 2. Durch-
laufende, vorgespannte Balkenbriicke auf zwei gemauerten
Zwillingspfeilern; 3. Gelenkig ausgebildete Rahmenbriicke
mit einer freien und einer aufgestiitzten Zufahrtséffnung. —
Die Kommission zieht die dritte Variante in engste Wahl, die
in statischer wie besonders auch in formaler Hinsicht den
beiden andern klar iiberlegen ist. Die Projektierung und Be-
rechnung dieser drei Varianten wurden grundsétzlich generell
durchgefiihrt, wobei jedoch die dritte Variante eine besonders
eingehende Behandlung erfahren musste, um die Kosten-
berechnung auf eine moglichst sichere Grundlage zu stellen.

Besondere Anforderungen

1. Geniigend hohe Bruchsicherheit. Diese Forderung steht
an erster Stelle. Den moglichen Ueberlastungen infolge der
besondern Verhéltnisse des vorliegenden Falles ist Rechnung
zu tragen.

2. Hohe Risse-Sicherheit.

3. Die zuldssigen Spannungen diirfen nirgends iiberschrit-
ten werden,

4. Baustoffe. Beton und Vorspannarmierung miissen ho-
hen Anforderungen geniigen. Im besonderen sind ihre Form-
dnderungseigenschaften, ihre Festigkeiten sowie sdmtliche,
die Vorspannung vermindernden Einfliisse (Schwinden und
Kriechen des Betons, plastische Verformung der Armierung,
Reibungsverhéltnisse der Kabel) genau zu untersuchen. (Es
kann heute als feststehende Tatsache gelten, dass die Vorspan-
nung, nach Abzug der Betrdge infolge Schwindens und Krie-
chens des Betons sowie plastischer Verformung der Armierung,
zeitlich erhalten bleibt.)

5. Konstruktive Durchbildung. Diese betrifft die Wahl
geeigneter Abmessungen, die Anordnung der Tradger der Vor-
spannung im Querschnitt usw. Insbesondere soll der gedachte
Fall einer Ueberschreitung der kritischen Rissgrenze theore-
tisch untersucht und die konstruktive Anordnung der Vor-
spanntrdger den klassischen Gesetzen einer moglichst weit-
gehenden Aufteilung angepasst werden.

aufgestellt worden. Er umfasst - £=3 8 [ oo s hutrsohicht

die gesamten Bauarbeiten des %1ﬁ[ . . % oy

Viaduktes inklusive Lehrge- ai7sn @ii [ / l 1 i '

riiste, Gelinder und Fahrbahn- | oo ; L L] !

belag, einen Zuschlag von rund | ®0—) ‘

10% fiir Unvorhergesehenes so- . SR RGN Y 3o, Ll

wie die Honorare. Die mut- 7 ‘ /,7 :

masslichen Gesamtkosten be- @ elJeder a2 I 1 117 s e

tragen Fr. 1000000. Auf die it M“":::E}MM_ 777 V| enmssserungsronr
iiberbaute Briickenfliche um- i % aTa] = Sp L
gerechnet ergeben sich spezifi- e R e e e ' Hestas = el

sche Kosten von Fr. 1 000 000 :
726 — 1390 Fr./m2, Im Ver-

Bild 3. Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton, Querschnitt des Fahrbahnkastens 1:75.
Zahlen in Kreis — Positionsnummern der Vorspannkabel (vgl. Bild 4)




31. Januar 1953 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 61

6. Die Vorspannvorrichtung muss so gestaltet sein, dass  digkeit der Briicke ein Dichtungsmittel beigegeben. Die Fahr-
die mechanisch erzeugte Vorspannung genau gemessen wer- bahnplatte ist mit einer 3 cm starken, wasserdichten Putz-
den kann. schicht, die Konsolen mit einer solchen von 2 cm vorgesehen.

7. Die Ausfiihrung muss in allen Punkten den hohen An-  Simtliche Gelenke sind in Stahlguss vorgesehen (Scheitel
forderungen geniigen, die vom Projektverfasser vorgeschrie- und Stiitzenfiisse feste Gelenke, Endauflager Seite Andermatt
ben sind (Verarbeitung der Baustoffe, genaue Lage der Vor- Rollenlager).
spanntriger, genaue Einhaltung der Hohe der festgesetzten

Vorspannung usw.) Dies bedingt die Durchfithrung von Vor- Baustoffe

untersuchungen, die vor allem an den Baustoffen durch- Hochwertiger Beton mit 330 kg PZ auf den m? fertigen
gefithrt werden miissen. Beton mit Dichtungsmittelzusatz. Druckfestigkeit 350 bis
Die Bauweise in vorgespanntem Beton erfordert hochst- 380 kg/em?, Biegezugfestigkeit 56 kg/cm?2.
wertige Qualitédtsarbeit. Vorspannstidhle Parallelkabel aus kaltgereckten hdochst-
wertigen Drihten mit einer Zugfestigkeit von 15000 bis
Formgestaltung und statisches System 16 000 kg/cm?2.

Die Hauptéffnung ist ein Dreigelenkrahmen mit stark
verdnderlichem Tragheitsmoment. Fiir Eigengewicht und
Nettovorspannung (nach Abzug der Betrige fiir Schwinden und
Kriechen des Betons sowie fiir plastische Verformung der

Grundlagen der statischen Berechnung

(Siehe insbesondere Bericht vom 29. April 1952 im Archiv
der Kommission.)

Armierung) ist das System als Dreigelenkrahmen mit Konso- Zuléssige Spannungen:
len statisch bestimmt. Fiir die Verkehrslast wird, nach Vor- Beton: Randspannungen (Druck) Gp zul, = 120 kg/em?2
spannen, Ausriisten und Wartefrist, die bergseitige, grosse Randzugspannungen (LRI — 0 kg/cm?
Konsole mittels hydraulischer Pressen mit einer Kraft von Schiefe Hauptzugspannungen Ohzal — @ 8tkg/em?2
nur rd. 20 t angehoben und auf ein Lager gelegt, so dass fur Vorspanndréhte:
die Wirkung der Verkehrslast das System 1-fach statisch un- Masicoal ey ol % — 10,000 ke /om?
bestimmt wird, Diese Anordnung vermindert die Formé&nde- axima’Spaiung oclt L VOTSDARHCH Rebvlt Mas 00 Sl
rungen der Konsole, und die Vorspannung wirkt ausschliess- Schlaffe Armierung:
lich an einem statisch bestimmten System. Normaler Fluss-Stahl I 0o gul. — 1600 kg/cm?
Einzelheiten Hochwertiger Fluss-Stahl II Oe zul. = 2000 kg/cm?
In Lingsrichtung sind 54 Kabel zu je rd. 80 t Vorspann- Rissesicherhelt:

kraft aus Spezialdrihten von 15000 kg/cm?2 Festigkeit vor- Besonders hoher Sicherheitsgrad nach Formel von Prof.
gesehen (System BBRV). Einige dieser Kabel werden zur Lardy
teilweisen Aufnahme der schiefen Hauptzugspannungen ab- M, + 2M a"+ 1,8bz

> A e <5 S=—1"10 g it T 2 4
gebogen, andere werden nur auf einen Teil der Briickenldnge rz ’ T
gefiihrt, wihrend die meisten gerade iiber die Briicken- . i g_+ p
linge oben angeordnet werden. Es wurde besonderes Gewicht . Nach der in den Normen vorgeschriebenen Berechnungs-
auf eine moglichst weitgehende Aufteilung der Léngskabel WELSC:
in Querrichtung entsprechend dem Hauptgrundsatz der Ar- 8y, > 1,5 (erforderlich)
mierung im Kklassischen Eisenbeton gelegt. Die Fahrbahn- Bruchsicherheit sg > 2,0 (erforderlich)
platte wird in Querrichtung mit Querkabeln in 1,5 m Ab- Belastungen:

stand quer vorgespannt, Konsolen und Querrippen (im un-
teren Teil) inbegriffen. Nachtridglich werden sdmtliche Kabel
injiziert, um den Querschnittsverbund herzustellen.

Eigengewicht: Spezifisches Gewicht der vorgespannten
Konstruktion (einschliesslich Armierung) y=2,5t/ms3.

Schlaffe Stahleinlagen bilden eine zusitzliche Garantie Nutzlasten: Nach dem Normenentwurf S. 1. A. 1951:
fiir den Schutz der Konstruktion, fiir die Aufnahme des rest- Gehwegkonsolen: p =450 kg/m?2 (verteilt)
lichen Teils der schiefen Hauptzugspannungen sowie fiir die Fahrbahn: p =250 kg/m2 (verteilt)

Aufnahme der sehr kleinen Querbiegungsmomente der Druck- sowie zwei Achslasten von je 20 t in mindestens 6 m Abstand
platte. Der Betonmasse wird zur Erhohung der Frostbestdn-  (zusétzlich der Stosszuschlag).
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Bild 4. Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton, Li#ngsschnitt und Grundriss 1:500. Spezialbeton P. 330 mit 0,6% Frioplast, Im Kreis die Positions-
nummer, neben dem Kreis die Anzahl der Vorspannkabel System BBRV aus Stahldrihten mit min. 150 kg/mm? Zugfestigkeit, Vorspannkraft 80 t
pro Kabel
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Nebenwirkungen:
Vermindernde Einfliisse auf die Vorspannung:
Schwinden des Betons: & = 0,0003
Kriechen des Betons: =15
Spannungsverlust infolge
Kriechen des Stahls: 40, = 340 kg/cm?
Schwingungen: Es wurde die Eigenfrequenz der Rahmen-
briicke bestimmt, um mogliche Resonanzerscheinungen beur-
teilen zu konnen. :
Berechnung der Schnittkréifte: Infolge Eigengewicht und
Vorspannung: am statisch bestimmten System; infolge Ver-
kehrslast am 1-fach statisch unbestimmten System. End-
gililtige Schnittkrédfte und Spannungen folgen durch Ueber-
lagerung.

Ergebnisse der statischen Berechnung
sp==223 > 20
S;, = 1,37
Sy 2246 > 15

Die maximale Durchbiegung im Scheitel unter der «Nor-
men-Verkehrslast, Entwurf 1951» (zweimal 20 t plus verteilte
Belastung p = 250 kg/m?2) ergibt:

Bruchsicherheit
Rissesicherheit
Nach Normen:

eI 1) (0 1)
1
also: 8. — 500"

Schwingungen. Eine sorgfiltige N#herungsberechnung
auf Grund der Differentialgleichung fiir Transversalschwin-
gungen sowie eines Iterationsverfahrens fiir die «Schwin-
gungsform» ergibt die Eigenfrequenz aus einer Energie-
betrachtung. Das Ergebnis lautet:

Eigenfrequenz » o~ 5,7 Hertz.
Daraus kann geschlossen werden, dass eine Resonanz mit
einer entsprechenden Storfrequenz praktisch véllig ausge-
schlossen ist.

Das Lehrgeriist wurde generell projektiert und berechnet.
Die Absenkung erfolgt mittels hydraulischen Pressen.

Bauvorgang -

Die Offenhaltung der bestehenden Gotthardstrasse ist
miihelos méglich. Zum Bauvorgang, der die Mitwirkung von
erfahrenen Spezialisten erfordert, sei lediglich bemerkt, dass
die Fristen zwischen Erhédrtung des Betons und Aufbringen
der Vorspannung, zwischen Vorspannung und Injektion sowie
die Wartefrist zwischen Ausriisten und Anheben der bergsei-
tigen Konsole genau iiberlegt und den Verhiltnissen am Bau
selbst angepasst werden miissen.

Kosten

Auf Grund eines sorgféltig aufgestellten Massenauszuges
sowie der notwendigen Unterlagen erfolgte eine Kosten-
berechnung durch die Firma AG. C. Zschokke in Ziirich. Die-
ser Voranschlag umfasst die Kosten der gesamten Bauarbei-
ten der vorgespannten Rahmenbriicke einschliesslich Lehr-
geriist, Geldnder, Fahrbahnbelag usw. Die mutmasslichen
Gesamtkosten betragen, nach nidherer Ueberpriifung und Ab-
dnderung seitens der Kommission, 746 000 Fr. Auf die iiber-
baute Briickenfliche umgerechnet ergeben sich Kosten von
1030 Fr./m2.

Schlussfolgerungen

Die neueste Entwicklung im vorgespannten Beton zeigt,
dass der von der Kommission ausgearbeitete Vorschlag tech-
nisch ausfiihrbar ist. Die bisherigen, allerdings kurzfristigen
Erfahrungen beweisen, dass der Bau von Balken- und Rah-
menbriicken in der vorgespannten Betonbauweise zu einer
bis vor kurzem noch kaum geahnten Ausweitung der klassi-
schen Eisenbetonbauweise gefithrt hat. Der grosse Vorzug
dieser Bauweise ist ihre Rissesicherheit sowie die Tatsache,
dass wegen der vollen Ausniitzung der Querschnitte die Spann-
weiten wesentlich vergrossert und die Baumassen verkleinert
werden konnen. Es entstehen somit sehr leichte, elegante
Konstruktionen, die sich mit einem Maximum an Unauffillig-
keit in die Landschaft einpassen.

3. Gewolbte Briicke mit einer Hauptoffnung
in Granitmauerwerk
Allgemeines (Bild 8, S.65)

Das generelle Projekt der Briicke mit einem elliptischen
Hauptgewdlbe versucht die dusserst schlanke und elegante

Form der Vorspannlosung mit der unbestrittenen Dauerhaf-
tigkeit des Granites zu verbinden. Die elliptische Bogenform
ist die nichste Anndherung an die Untersicht des vorgespann-
ten Dreigelenkrahmens. Allerdings kann die dusserste Leich-
tigkeit der Vorspannpfeiler und Kragarme nicht {ibernommen
werden; die massiven Widerlager bilden den Abschluss der
grossen Bogendffnung und ergeben eine erwiinschte Belastung
der Bogenfundamente, Wie beim Viadukt bewirken die beiden
Durchfahrtséffnungen eine gewisse Auflockerung der Mauer-
werksmassen. Die in der vorstehenden Beschreibung des Via-
duktes niedergelegten Grundsdtze fiir die Ausfithrung des
Mauerwerks und die Gestaltung der Sichtflichen haben fiir
die Briicke mit einem elliptischen Hauptgewélbe ebenfalls
volle Giiltigkeit.

Beschreibung des Projektes (Bild 5)

Das Hauptelement der Briicke ist ein tragendes Gewolbe
mit elliptischer, unterer Bogenleibung von 51,0 m Lichtweite
und 14,7 m Stichh6he iiber der schiefen Ellipsenaxe. Beide
Widerlager sind auf anstehendem Granit fundiert, so dass ein
eingespanntes Gewdlbe ohne Bedenken ausfiihrbar ist.

Die vorgeschlagene Briickenform konnte als Bogenscheibe
aufgefasst und konstruiert werden. Dabei wiirden aber die
vom Scheitel zum Kédmpfer stark zunehmenden Querschnitts-
grossen die Anordnung von Gelenken verlangen, um die er-
heblichen Einfliisse der Bogenmomente und der Temperatur
zu vermindern. Die sorgféltige Ausbildung der Gelenke bietet
jedoch im Granit und Beton konstruktive Schwierigkeiten und
widerspricht der Massivbauweise. Dag Zusammenwirken von
Granitverkleidung und Beton ist ein nur zum Teil abgeklirtes
Problem. Die Anwendung der Vorspannung auf den Verbund-
querschnitt bietet kaum einwandfrei 16sbare Schwierigkeiten
und sollte nicht vorgesehen werden.

Aus diesen Griinden wurde auf die Beriicksichtigung des
Zusammenwirkens von Gewolbe und Ueberbau verzichtet und
der Bogen als Tragelement konstruiert. Diese von jeher iibliche
Briickenkonstruktion des Massivbaues hat gegeniiber den rech-
nungsméissig ermittelten Spannungen erhebliche Reserven an
Sicherheit, da das Mitwirken der Gewodlbeaufbauten an der
Lastiibertragung naturgeméiss nicht verhindert werden kann.
Im Gegensatz zum Viadukt wurden die Aufbauten iiber dem
Gewdélbe als Hohlkonstruktion ausgebildet.

Die Aufbauten iiber dem Gewoslbe bestehen aus den bei-
den mit Granit verkleideten Stirnwéinden, einer mittleren
Léngswand und Querwédnden aus leicht armiertem Beton im
Abstand von 4,5 m. Die Fahrbahnplatte ist quer zur Briicke
gespannt und liegt auf den drei Ldngswinden auf. Diese An-
ordnung vermeidet die Ueberlagerung der Spannungen infolge
der Platten- und Gewodlbewirkung.

Die Fahrbahn und Gehwege sind gleich wie beim Viadukt
ausgebildet. Ueber beiden Bogenkdmpfern sind durchgehende
Trennungsfugen angeordnet. Die Fahrbahnylatte ist aus hoch-
wertigem Beton, mit Dichtungsmittel und wasserdichtem Sika-
putz. Das Gewdlbe ist ausserdem durch einen wasserdichten
Verputz gegen Eindringen von Tropfwasser geschiitzt.

Statische Berechnung

Infolge der elliptischen Bogenform verlduft die Drucklinie
aus Eigengewicht im unteren Teil des Gewdlbequerschnittes.
Dies hat zur Folge, dass an der unteren Leibung des Bogens
Druckspannungen in der Grdssenordnung von 40 kg/cm? in-
folge Eigengewicht vorhanden sind. Die positiven Bogen-
momente aus Verkehrslast, die Temperatureinfliisse und das
Schwinden des Betons gegeniiber dem Granitmauerwerk im
Gewdlbe erzeugen am unteren Rand Zugspannungen, welche
die vorhandene Druckspannung aus Eigengewicht weitgehend
zu kompensieren vermogen. Unzuldssige Zugspannungen sind
kaum zu erwarten. Die auftretenden Zugspannungen am
oberen Gewdlberand werden durch die vorgesehene Armierung
des Betonquerschnittes aufgenommen.

Kostenvoranschlag

Der generelle Kostenvoranschlag ist auf Grund des ge-
nauen Ausmasses und der Vorofferte fiir den Viadukt der
Firma Murer AG., Andermatt, aufgestellt worden. Die mut-
masslichen Gesamtkosten betragen 925 000 Fr. Auf die iiber-
baute Briickenfliche umgerechnet ergeben sich spezifische
Kosten von 925 000 : 726 — 1270 Fr./m2 oder rund 10 ¢, weni-
ger als beim Viadukt. Die Begriindung fiir die relativ hohen
Kosten ist im Abschnitt Viadukt bereits angegeben.
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Schlussfolgerungen

Der Vorschlag der Briicke mit einem elliptischen Haupt-
gewdlbe als Tragelement ist eine seit langer Zeit ausgefiihrte
und bewidhrte Konstruktion des Massivbaues. Die mit Urner-
granit gemauerten und mit dem Betonquerschnitt sorgféltig
verzahnten Sichtflichenverkleidungen in Verbindung mit
einem hochwertigen Beton bieten volle Gewédhr fiir Dauer-
haftigkeit in den sehr unglinstigen klimatischen Verhé&ltnis-
sen der Schollenenschlucht.

Anhang: Fragen des Unterhaltes; Beschidigungen durch
Steinschlag und Lawinen

Briicken in Granitmauerwerk

Durch Steinschlag und Lawinen koénnen an den auskra-
genden Trottoirplatten, den Granitsockeln und am Briicken-
geldnder Schiden verursacht werden. Unter abnormalen
Schneeverhiltnissen sind auch Beschiddigungen an den Pfei-
lerkanten durch die in Lawinen mitgeschleppten Felsstiicke
denkbar. Die Behebung solcher Schéden ist mit einfachem Er-
satz defekter Teile moglich.

Die Briickenstelle ist iibrigens so gew#hlt, dass nach den
bisherigen Erfahrungen der Baudirektion des Kantons Uri
derartige Beschiddigungen unwahrscheinlich sind.

Als Unterhaltsarbeiten an der Briicke kommen in Frage:
periodische Kontrolle und allféllige Reparatur des Fahrbahn-
anschlusses an die Granitplatten der Gehwege, mindestens
jahrliche Revision der Fugenabdeckungen iiber den Dilata-
tionsfugen, Revision und periodische Erneuerung des Anstri-
ches des Briickengeldnders, allfdllige Erneuerung des Fugen-
mortels der Trottoirplatten.

Ein Unterhalt der Sichtfldchen und der Fugen im Granit-
mauerwerk ist auf lange Zeit nicht zu erwarten. Die kosten-
missige Abschidtzung der Unterhaltsarbeiten ist kaum mog-
lich. Bei sorgfdltiger Ausfithrung der Bauarbeiten diirften
aber die Aufwendungen fiir den Briickenunterhalt in beschei-
denen Grenzen bleiben.

Briicke in vorgespanntem Beton

Das Altern der Betonoberfldche stellt schwierige Probieme.
Verfdrbungen, Ausblihungen und Aussinterungen sind, be-
sonders im Klima der Schollenenschlucht, mdéglich. Da der
Beton an sich von hoher Qualitdt sein muss, und weil durch
Zugabe eines Dichtungsmittels zusammen mit der Vorspan-
nung der Konstruktion eine hohe Frostbestdndigkeit und
Dauerbewidhrung angestrebt wird, treten solche Verdnderun-
gen der Sichtflichen im allgemeinen wohl nur in diinnen Ober-
flichenschichten auf. Eine Sduberung der Sichtflichen kann
von leichten Hingegeriisten aus bewerkstelligt werden (Aus-
kratzen der Betonsichtflichen mit Stahlbiirsten, unter Um-
stinden mittels Sandstrahlgebldse). Bei Verdnderungen mit
etwas grosserer Tiefenwirkung wéire ferner eine Gunitierung
der schadhaften Stellen denkbar, wobei allerdings infolge der
klimatischen Verhiltnisse mit Abblédtterungserscheinungen
wird gerechnet werden miissen. Jedenfalls diirfte die Reini-
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gung der Betonsichtfldchen keine ausserordentlichen Schwie-
rigkeiten bieten.

Der Vollstdndigkeit halber sollen starke Beschddigungen
der Gehwegauskragungen durch schweren Steinschlag oder
Lawinenniedergéinge ins Auge gefasst werden. Dabei sei vor-
ausgesetzt, dass ein Randteil der Gehwegauskragung mit der
Verankerung der transversalen Vorspannkabel herausgebro-
chen wurde. Das nachtridgliche Einziehen von BBRV-Vor-
spannkabeln ist nicht mehr mdoglich, da der dafiir notwendige
Hohlraum nicht im fertigen Bauwerk ausgespitzt werden
kann. Eine, wenn auch unsichere Moglichkeit bestiinde im
Ausspitzen von diinnen Schlitzen in der Oberflache der Fahr-
bahnplatte, im Einlegen von diinnen Dréhten oder Rundeisen
und im Vorspannen dieser Elemente. Nachtrdglich wéren
diese Schlitze mit geeignetem Mortel auszufiillen. Nimmt man
an, dasg ein Verankerungskopf herausgerissen wurde, so ist
die Frage wichtig, ob die Haftung des Kabels am Beton
geniigt, um die Vorspannung noch zu iibertragen. Eine kurze
Berechnung zeigt, dass jedenfalls eine geniigende Haftldnge
vorhanden ist, um auch verhdltnisméssig grosse Haftspannun-
gen zu iibertragen. Die Bruchsicherheit ist nach wie vor ge-
niigend (siehe Abschnitt V). Je nach der Art der Beschiddi-
gung konnte der Fall eintreten, dass eine Reparatur in vor-
gespanntem Beton {iiberhaupt nicht moglich ist, sondern in
gewohnlichem Eisenbeton durchgefithrt werden miisste.

Abschliessend kann zu diesem Abschnitt gesagt werden,
dass bei schweren Beschiddigungen die Reparaturen mit gros-
sen Schwierigkeiten verbunden sind und dass jede Voraussage
in dieser Richtung mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet
ist.

VI. Vergleich der vorliegenden Losungen in dsthetischer
Beziehung und hinsichtlich Dauerbewihrung

1. Aesthetische Wiirdigung

a) Viadukt mit zwei Hauptoffnungen aus
Granitmauerwerk

Der linksseitige Bogen iiberspannt die Reuss und damit den
tiefen Teil der Schlucht. Der rechtsseitige Bogen steht iiber
der aufsteigenden Siidhalde. Damit erhilt der erste, durch die
wesentlich gréssere Gesamthohe seiner Oeffnung, ein deutli-
ches Uebergewicht iiber den letztgenannten. Die Unbestimmt-
heit, die einer Zweibogenbriicke unter Umsténden anhaften
konnte, wird dadurch vermieden.

Eine gewisse Massigkeit ist diesem Briickentyp naturge-
miss verbunden. Man kann den Einwand erheben, dass er die
Schlucht zu stark fiille und dass die alte Teufelsbriicke er-
driickt werde. Anderseits aber wird neben der Wucht der um-
gebenden Felswidnde auch ein massiges Bauwerk hier nicht
schwerfillig erscheinen. Die neue Briicke wird wohl die beiden
dltern Bauwerke (Teufelsbriicke und Bahnviadukt) beherr-
schen. Der Rundbogen aber, der allen drei Briicken gemeinsam
ist, ldsst diese zusammenklingen und verbindet sie zu einer
grossziigigen Einheit. Es ergeben sich vielgestaltige Durch-
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Bild 5. Briicke mit einer Haupttffnung elliptischer Form in Granitmauerwerk, Lingsschnitt 1:500
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blicke und reizvolle Ueberraschungsmomente, Die neue Briicke
bereichert das Landschaftshild. Dem Zusammenklang der Form
entspricht auch der Zusammenklang des Materials. Der Granit
der Felswénde ist der Baustoff aller drei Briicken. Die Patina,
die dieser edle Stein rasch ansetzt, vollendet die vollkommene
Eingliederung des neuen Bauwerks in die Schollenenschlucht.

b) Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton

Die vorliegende Losung bestrickt durch ihre Eleganz. Ihre
Form ist in letzter Konsequenz aus der Konstruktion entwickelt
und diirfte das Aeusserste an Gestaltungsmdoglichkeit auf
Grund des heutigen Standes dieser Bauweise erreichen. Die
Linienfiihrung ist voll Spannung, der Kontrast zur alten Teu-
felsbriicke vollkommen. Es sind keine Elemente vorhanden,
die tUberhaupt zu ihr in Beziehung treten. Auch im Baustoff
ist sie eine Kontrastlosung. Der geringen Baumasse entspricht
ein Maximum an Freihaltung der Schlucht.

Dieser Briickentyp setzt sich aber auch in Form und Bau-
stoff in bewussten Gegensatz zu den schroffen Felswinden der
Umgebung. Hier tritt das Bauwerk des Menschen in kiihnen,
ja beinahe vermessenen Kampf mit der Wucht und Wildheit
der Natur, als neuzeitliche Idee in kompromissloser Form.

Ein nicht leicht zu nehmender Nachteil aber darf nicht
ibersehen werden: Trotz der Schlankheit der Bauart bieten
die Breitseiten der Pfeiler und die Untersicht der Briicke grosse
Betonsichtfldchen, die schon bald unansehnlich werden kénnen.
Bei einer niedrigen Briicke im Flachland wiirden diese Nach-
teile in viel geringerem Masse in Erscheinung treten als hier,
wo diese Sichtfldchen von der alten Strasse aus voll eingesehen
werden konnen, '

c) Bogenbriicke mit einer Hauptéffnung el-
liptischer Form in Granitmauerwerk

Die Briicke iiberspannt die Schlucht in einem einzigen
Bogen. Damit wird der Schluchtraum frei, und der Koérper der
Briicke erreicht einen hohen Grad an Leichtigkeit. Die Mauer-
massen der Anschlussteile an beiden Briickenenden haben ge-
niigend Korperlichkeit, um das Bauwerk mit dem Felsen und
der Schluchthalde verwachsen zu lassen. Die elliptische Form
der Wolbung beglinstigt den Zusammenklang dieser Bogen-
form mit dem Halbkreisbogen der alten Briicke. Beide Gewdlbe
steigen in ihren Kdmpfern aus der Senkrechten auf und haben
damit etwas in sich Beruhigtes. Bei einem aus statischen Griin-
den naheliegenden Stichbogen wire dies nicht der Fall. Dieser
ist, im Gegensatz zum Rundbogen, eine optisch gespannte
Form.

Der Granit, als Baustoff der Briicke, sichert dieser nicht
nur Uebereinstimmung mit dem #ltern Bauwerk, sondern auch
mit dem Fels der umgebenden Schluchtwénde. Die Einpassung
in die Natur wird damit vollkommen erreicht.

2. Dauerbewiahrung

Der Abschnitt IV. enthilt die Grundlagen, die eine Wiirdi-
gung und einen Vergleich der vorliegenden Ldsungen hinsicht-
lich ihrer Dauerbewdhrung ermdoglichen.

Es ist kein Zweifel vorhanden, dass, bei sachgemisser
Ausfithrung, die Briicken in Granitmauerwerk eine unbe-
schrédnkte Lebensdauer aufweisen. Auch die mit der Zeit sich
ansetzende Patina wirkt sich giinstig aus.

Bei der vorgespannten Rahmenbriicke ist die Beurteilung
schwieriger. Immerhin kann in Anbetracht dessen, dass alles
Denkbare zur Erhdhung der Frostbestdndigkeit und damit zur
Dauerbewédhrung vorgekehrt wurde, und unter Voraussetzung
einer einwandfreien Ausfilhrung, mit einer geniigend hohen
Dauerbewdhrung gerechnet werden. Der Unterschied gegen-
iber den Briicken in Granitmauerwerk ist ein gradueller, rela-
tiver. Wéhrend dort eine unbeschridnkte Lebensdauer wohl
feststeht, so kann hier eine um so bessere Dauerbewdhrung
erwartet werden, je einwandfreier die oben festgesetzten Forde-
rungen erfiillt sind. Unsicherer bleibt die Beurteilung des Al-
terns der Betonoberfliche. Es kann dariiber ehrlicherweise
nicht mit der selben Bestimmtheit eine Voraussage gemacht
werden wie iiber die Dauerbew#ihrung der eigentlichen Trag-
konstruktion.

Abschliessend sei festgehalten, dass einerseits eine Briicke
in Granitmauerwerk unbeschridnkt dauerhaft ist, anderseits
eine solche in vorgespanntem Beton eine hohe Dauerbewdhrung
aufweisen wird, sofern die strengen Anforderungen an diese
Bauweise in Projektierung und Ausfiithrung peinlich genau ein-
gehalten werden. Der Unterschied zwischen beiden Bauweisen

i

Bild 6. Viadukt in Granitmauerwerk mit zwei Hauptéffnungen von je
26 m Spannweite, Kosten 1 Mio Fr,

ist ein gradueller. Die klimatischen Bedingungen der Scholle-
nenschlucht mahnen in der Abwigung dieser Fragen zu be-
sonderer Vorsicht.

VII. Schlussfolgerung und Antrag

1. Eventualentscheid zwischen dem Viadukt mit zwei Haupt-
offnungen und der gewolbten Briicke mit einer Hauptoffnung

Es besteht Gleichwertigkeit der beiden Briicken-
typen in folgenden Kriterien: Tragkraftreserve fiir den Fall
der Zunahme der Verkehrslasten in der Zukunft; Dauerbew#h-
rung gegeniiber den klimatischen Einfliissen; Widerstandskraft
gegeniiber Zerstdrung durch kriegerische Angriffshandlungen.

Die technischen und &sthetischen Besonderheiten
der beiden Ldsungen charakterisieren sich kurz wie folgt:

a) Viadukt mit zwei Hauptéffnungen

Technisch gesehen gestattet der Viadukt nur eine unvoll-
kommene Ausniitzung der Festigkeitseigenschaften des Bau-
materials.

In &dsthetischer Beziehung ist diese Viaduktform eine an
sich vollkommene Losung, da sie nach Gestaltung, Baustein
und Massenwirkung einen vollen Zusammenklang mit der
Landschaft, aus der sie emporwichst, und mit den bereits be-
stehenden Bauten ergibt. Gewiss, der Viadukt erscheint, als
Auswirkung seines Mittelpfeilers und des dariiber aufgehenden
Mauerwerkes, seiner Natur nach als gemessen bis schwer; aber
dieser Eindruck vertrdgt sich mit der urwiichsigen Felsszene-
rie, in der das Bauwerk steht.

b) Gewdlbte Briicke mit einer Hauptéffnung

Die Anordnung einer Hauptéffnung von 51 m Spannweite
gestattet in technischer Hinsicht eine bessere Ausniitzung der
Materialfestigkeiten. Diese Gewdlbeform hilt den Raum der
Schlucht vollig frei und entspricht damit dem Geist der mo-
dernen Technik, der die Schlucht vorweg mit einer einzigen
Oeffnung zu iiberbriicken versucht.

Vom dsthetischen Standpunkt aus ist die dynamische,
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Bild 7. Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton: Kosten 746 000 Fr.
Bilder 6 bis 8 nach Zeichnungen von Arch. Max Kopp

leicht beschwingte Form des elliptischen Gewdlbes gewinnend;
sie bringt in den auch hier vorhandenen Akkord des Zusam-
menklanges des Bauwerkes mit der Natur einen helleren Ton.
Das elliptisch geformte Gewdlbe steigt, vermoge seiner verti-
kalen Tangenten an beiden Widerlagern, ebenfalls aus dem
Felsuntergrunde auf und erweist sich, dank dem gew#ihlten
Axenverhéltnis der Ellipse, auch als gut vereinbar mit dem
Kreisbogen des GewOlbes der bestehenden Teufelsbriicke. Die
Losung erweist sich von besonderer Schonheit, wenn man auf
der bestehenden Strasse von unten her in die Teufelswand ein-
biegt, woselbst der freie Durchblick auf die ganze Schlucht
und die bestehenden Briicken sich {iberraschend darbietet.
Ebenso ist vom Fusse des Suwarowdenkmals und von der
Schollenenbahn aus der Blick auf die Schlucht offen; er befrie-
digt auch von diesen Punkten aus die zu stellenden Anforde-
rungen.

Auf Grund der vorstehenden vergleichenden Wiirdigung
spricht sich die Kommission im Eventualentscheid zu Gunsten
der Briicke mit einer Hauptoffnung elliptischer Form aus.

2. Hauptentscheid zwischen der Rahmenbriicke in vorgespann-
tem Beton und der gewdlbten Briicke in Granitmauerwerk

a) Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton

Technisch betrachtet stellt dieses Projekt eine auf Grund
der neuesten Fortschritte der armierten Betonbauweise bis in
die letzte Konsequenz entwickelte, moderne Bauform dar. Die
Ausniitzung aller Materialeigenschaften fiihrt zu dem leichten,
eleganten Bauwerk, das in rein dienender Form die Strasse
so unauffillig wie nur moglich iiber die Schlucht hiniiber-
zufiihren sucht.

Die Tragkraftreserve dieser Briicke gegeniiber einer Zu-
nahme der Verkehrslasten in der Zukunft ist betrédchtlich. Die
Dauerbewéhrung kann, auch bei hochwertigem Beton, in kli-
matisch ausgesetzter Lage nicht an jene von Granitmauerwerk
heranreichen. Hinsichtlich Unterhalt, Alterungserscheinungen,
Reparaturen siehe Kapitel V und VI. Die Widerstandskraft

Bild 8. Gewdlbte Briicke in Granitmauerwerk, mit einer Hauptéffnung
von 51 m Spannweite; Kosten 925 000 Fr.

dieses Briickentyps gegeniiber kriegstechnischen Einwirkungen
liegt um weniges unter jener von Natursteinbriicken.

Aesthetisch ist diese Briickenform als sich unterordnende
Kontrastlosung von schoner Linienfithrung mit der Landschaft
vereinbar. Sie sucht bewusst keine Bezugnahme zu den beste-
henden Briickenbauten. Ein Gegensatz, der wohl auffallen
diirfte, besteht lediglich zwischen den hellen Sichtfldchen dcr
Betonkonstruktion und der natiirlichen Patina der Felsland-
schaft. Die Briicke ldsst den eigentlichen Raum der Schéllenen-
schlucht von allen bereits genannten Blickpunkten aus mit
maximaler Wirkung zur Geltung kommen und fessclt durch
die Leichtigkeit ihrer Form. Diese Leichtigkeit kann aber in
der trutzigen Felsschlucht dsthetisch auch als ein zu starker
Kontrast empfunden werden.

b) Gewodlbte Briicke mit einer Hauptéffnung

Die unter dieser Briickenform im vorangehenden Eventual-
entscheid angefiihrten Kriterien sind auch Bestandteil des
Vergleiches mit der Rahmenbriicke in vorgespanntem Beton,
werden aber hier nicht mehr wiederholt. Dariiber hinaus sind
als weitere Gesichtspunkte der Gegeniiberstellung im Haupt-
entscheid noch die folgenden anzufiihren:

Diese Losung vereinigt den Wunsch nach einer moglichst
leicht {iber den Abgrund sich schwingenden Briicke mit der
primdren Forderung nach der unbeschrdnkten Dauerbewédh-
rung des hier zur Verfligung stehenden Bausteins und weiter
nach dem Zusammenklang des neuen Bauwerks mit eben die-
sem Baustein der Felslandschaft und der bestehenden Briik-
kenbauten. Ein solcher Akkord kennzeichnet in der Regel
Losungen von grosser Vollkommenheit. Der Ausfiihrung des
Mauerwerks ist auch vom #sthetischen Gesichtspunkt aus
grosste Sorgfalt zuzuwerden.

Gegeniiber Steigerungen der Verkehrslast in der Zukunft
ist die gewdlbte Briicke weniger empfindlich als die Losung
in vorgespanntem Beton.

Die auch bei dieser leichteren Briickenform noch vorhan-
dene Massenwirkung ist dieser Landschaft durchaus angepasst.
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Der Unterhalt der Briicke wird, bei sehr sorgféltiger Aus-
filhrung der Konstruktion, auf weite Sicht praktisch keine
Kosten verursachen, abgesehen vom Unterhalt der Geldnder
und der Strassenfahrbahn, welche Aufwendungen fiir alle
Briickentypen die selben sind.

Der Granit der Sichtflichen wird innert wenigen Jahren
schon die angenehme Patina annehmen, die diesem Gestein
eigen ist, und damit die Harmonie des Bauwerks mit seiner
Umgebung vollenden. Reparaturen sind bei dieser Briickenform
jederzeit ohne besondere Schwierigkeiten in der urspriinglichen
Qualitdt durchfiihrbar.

In Wiirdigung der vorstehend angefiihrten vergleichenden
Tatsachen und in Erwigung, dass die Ausfiihrungskosten der
Briicke zu 80% vom Bunde, zu 20% vom Kanton Uri aufzu-
bringen sind, der Kanton Uri aber in der Folge allein fiir Unter-

Keilschmierung oder Druckélschmierung ?
Von Prof. A. LEYER, ETH, Ziirich

Durch die Arbeiten von Sommerfeld, Reynolds und Michell
wurden die Vorstellungen iiber die Vorgéinge im keilférmigen
Schmierfilm derart gekldrt und gefestigt, dass dadurch der
Gleitlagerbau einen fiithlbaren Auftrieb erhielt. Seither wur-
den zahlreiche Lagerprobleme durch Keilschmierung zufrie-
denstellend geldst. Leider fiithrten diese Erfolge dazu, dass die
Keilschmierung kritiklos iiberall angewendet wurde, wo im-
mer es ein Gleitlager zu bauen gab. Zweifel, dass dies viel-
leicht nicht die einzige und beste Moglichkeit sein konnte,
schienen keinen Raum zu finden. Dennoch hétte man Grund
zum Zweifeln gehabt, denn die letzten 20 oder 30 Jahre zeigen
neben Erfolgen auch eine Reihe von Misserfolgen, von denen
man hitte erwarten diirfen, dass sie zur Besinnung dariiber
anregen, ob man auch tatséchlich auf dem richtigen Wege sei.

Einen deutlichen Hinweis in dieser Richtung erhilt man,
wenn man die energetischen Verh#ltnisse am Keillager be-
trachtet. Ein Gleitlager muss, um seinen Zweck zu erfiillen,
Auftrieb erzeugen. Dieser entsteht beim Keillager durch das
sinnvolle Zusammenwirken des Fordereffektes der Gleitfld-
chen und des Drosselwiderstandes infolge ihrer Schriagstellung.
Diese Druckerzeugung im Oelfilm konnte grundsétzlich auch
ausserhalb des Lagers in einer besonderen Pumpe vorgenom-
men werden. Das Keillager vereinigt daher in sich zwei Funk-
tionen: es ist Pumpe und Tragorgan zugleich. Als Pumpe be-
trachtet, hat es natiirlich einen gewissen Wirkungsgrad wie
jede andere Pumpe. Um seine Zweckméissigkeit in dieser Hin-
sicht beurteilen zu kénnen, soll nachstehend der Wirkungsgrad
des Keillagers berechnet werden.

Eine Pumpe, wie sie im Keillager wirksam ist, miisste
man ihrem Wirkungsprinzip entsprechend als Viskosi-
tdtspumpe bezeichnen. Sie bestiinde im wesentlichen aus
einem Band, das lings einer feststehenden Wand hinléduft,
wobei der dazwischenlie-
gende Spaltraum mit Oel
gefiillt ist (Bild 1). Der sich
einstellende Oelstrom wére
durch einen permanenten
Zu- und Abfluss (1 und 2)
aufrecht zu erhalten. Be-
deutet @ das sekundliche
Fordervolumen, p — yH den
Forderdruck, u die Verschie-
bungsgeschwindigkeit und
W den Widerstand an der bewegten Flédche, so berechnet sich
der Wirkungsgrad aus

Bild 1. Forderband, als Oelpumpe
wirkend (Viskositdtspumpe)

Der Geschwindigkeitsverlauf im Spalt entspricht der Glei-
chung:
1 p u
Cl=p e (Thy— ot
27 a (h —y)y + h?/
Die sekundlich geforderte Oelmenge, bezogen auf die Breite 1,
ist
1l 71) u
—_— it 8.5 B8 S
@ 127 a Rl 2 %
und der an der bewegten Begrenzungsfliche auftretende Wi-
derstand, gleichfalls bezogen auf die Breite 1

haltsaufwendungen und Reparaturen einstehen muss, dass
daher ein Mehraufwand an Baukosten zugunsten der Erzielung
maximaler Dauerbewdhrung unter harten klimatischen Bedin-
gungen bei geringsten Unterhaltskosten sich durchaus recht-
fertigt, gelangt die Kommission zum Antrag, es sei als
beste, allen im Spiele stehenden Faktoren moglichst gerecht
werdende Losung dem Bau einer neuen Teufelsbriicke auf dem
von der Kommission berichtigten neuen Strassentrasse — un-
ter Vorbehalt der Durchfithrung der eingehenden Berechnun-
gen und der Anfertigung aller erforderlichen Detailpldne —
das Projekt 3, gewolbte Briickemit einerHaupt-
6ffnung elliptischer Form, in Granitmauer-
w e r k, im mutmasslichen Kostenvoranschlag von 925 000 F'r.,
berechnet auf Preisbasis 1952, zugrundezulegen.
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Daraus erhidlt man den Wirkungsgrad
/ 1 D A u
B el bl
1
U (5 ph + 7 % a>
oder nach einiger Umformung

=

2

1_l ph

e 6 nua
nua

T2

Wie man sieht, ist  y-abhéngig von p, h, 7, v und a, doch
kommen diese Grossen nur in der Kombination @=p h?/nu a
vor, die offenbar eine Art Pumpenkennzahl darstellt. Durch
diese ausgedriickt wird
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7y Uber @ aufgetragen,
zeigt einen recht unglinstigen
Verlauf, Bild 2. 75 - erreicht bei 02 /

@ = 2 ein Maximum von 33 %/.

Da bei einem Keillager im all- o N\
besteht, dass @ — 2 ist, diirfte

der tatsdchlich erreichte Wert 2 2SS I ¢
noch kleiner sein. In Anbetracht Bild 2. Wirkungsgrad der
eines so geringen Wirkungsgra- Viskositdtspumpe

des der Viskositdtspumpe muss

man sich die Frage vorlegen, ob es nicht besser wdre, die im
Keillager vereinigten Funktionen zu trennen und die Druck-
bildung ausserhalb des Lagers in einer besonderen Pumpe vor-
zZunehmen.

Es ist zwar fraglich, ob eine solche Trennung vom Stand-
punkt der Betriebssicherheit anzuraten ist. Man konnte
einwenden, dass eine getrennte Pumpe ein Organ mehr bedeu-
tet, das versagen kann. Ferner benétigt sie einen besondern
Antrieb, der ebenfalls versagen kann. Demgegeniiber ist je-
doch festzustellen, dass es wahrscheinlich kein Pumpensystem
gibt, das mehr auf die Einhaltung bestimmter Betriebsverhdlt-
nisse angewiesen ist als die Viskositdtspumpe. Besonders emp-
findlich ist sie gegen Temperatureinfliisse. Eine zu hohe Tem-
peratur im Lager kann die Forderung total unterbrechen, da
die Oelzdhigkeit mit steigender Temperatur jih abféllt. Zahl-
los sind die Félle, bei denen Lager durch unerwiinschte Warme-
entwicklungen zerstért worden sind. Wiarme kann aus der
Reibungsarbeit im Lager selbst entstehen; sie kann aber auch
aus fremden Warmequellen zugefiihrt werden, wie zum Beispiel
bei Gas- oder Dampfturbinen. Eine besondere Gefahr filir das
Keillager bedeuten ortliche Erwdrmungen an den Gleitfldchen.
Sie verdndern das Spiel, wodurch neue Warmequellen entstehen,
die das Uebel noch vergrossern. Dadurch wird die Oelférde-
rung derart beeintrédchtigt, dass solche Vorgédnge oft mit der
totalen Zerstérung des Lagers enden. Es bedarf daher keiner
besonderen Kunst, Pumpen zu bauen, die es an Betriebssicher-
heit mit solchen Lagern aufnehmen. Dazu kommt, dass viele
Maschinen ohnedies schon Hilfspumpen zur Aufrechterhaltung
der Oel-Zirkulation oder als Energiequelle fiir Regelzwecke
haben. In vielen Féllen sind diese Pumpen an ein Kraftnetz
oder an irgendeine andere Energiequelle angeschlossen, was
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