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TUNNELBAU VON DOLEZALEK

erkehrswege wie Eisenbahnen, Stralen und Sdhiffahrtskanile,
EINLEITUNG Vauch Bewidsserungs- und Entwésserungs- sowie Wasserkraft-
anlagen werden im Tunnel gefiihrt, wenn zu hohe und offene Lage unter ungiinstigen
klimatischen Verhiltnissen, zu tiefe offene Einschnitte oder Abtrage, kostspieliger
Grunderwerb oder die Behinderung anderer Anlagen vermieden werden sollen, sowie
Schuts gegen Lawinen, Schneeverwehungen und Steinstiirze oder Erdrutschungen er-
forderlich ist. An Stelle der Briicken kénnen auch Tunnel unter Wasserlaufen zweck-
mafig sein.

it dem Anwachsen des Verkehrsbediirfnisses und mit
GEBIRGSTUNNEL Mden Fortsdhritten der Technik, die eine rasche und billige

Ausfithrung baulicher Anlagen ermdglichen, wurden in den lesten Jahrzehnten
Eisenbahnen und StrafBlen im groBeren Umfange unter schwierigen Verhaltnissen,
wie namentlich auch im Hodhgebirge, erbaut, die infolge der immerhin eng be-
grenzten Neigungs- und Kriimmungsverhéltnisse ein Anschmiegen an den meist sehr
ungiinstigen Gelandebau nur teilweise ermoglichten und daher neben tieferen Ein-
und Anschnitten zahlreiche und groflere Tunnelbauten erforderten, zumal meist von
dem Grundsate ausgegangen wurde, die Bahnen zur Vermeidung hoher Damme,
Briidken und Viadukte tiefer in das Gelande zu legen, um gréBere Sicherungen der
Anlagen zu erméglichen.

Die mit starkeren Neigungen und kleineren Bogenhalbmessern ausgefithrten
Straflen kénnen dem Geldnde besser angepafit werden, sie erfordern deshalb auch im
Hochgebirge weit seltener und kiirzere Tunnel als die Eisenbahnen.

Die Héhenlage der Eisenbahnen im Gebirge ist durch die klimatischen Ver-
héltnisse, durch Schnee und Lawinen, die eine Sicherstellung des Winterbetriebes er-
_schweren, begrenzt, auferdem steigen in den hdheren Gebirgslagen die Téler zumeist
stirker an als in den unteren. Die mit geringen Neigungen auszufithrenden Eisen-
bahnen erfordern daher umfangreiche Linienverlangerungen, sogenannte kiinstliche
Entwicklungen, somit héhere Bau- und Betriebskosten, auch Fahrzeitverlangerungen;
deshalb und zur Vermeidung zu groBer Hebung der zu férdernden Lasten werden
Eisenbahnen, seltener Straflen in der Scheitelstrecke des zu iibersettenden Gebirgs-
riickens zumeist in den Tunnel gelegt, deren Eingange fiir Hauptbahnen mit grofem
Verkehr in der Regel tief liegen, daher die sogenannten Scheiteltunnel oft be-
deutende Langen erhalten. Namentlich weisen unsere Alpenbahnen die langsten und
schwierigsten Tunnel in verschiedenen Hohenlagen auf.

In Abbildung 1 und 1a sind einige der bedeutendsten Scheiteltunnel neuerer
Gebirgsbahnen nach ihrer Hohenlage mit den eingeschriebenen Neigungsverhaltnissen
in %o dargestellt.

Wie hieraus hervorgeht, ist man fiir Hauptbahnen in den Alpen iiber
1300 m Meereshéhe mit den Tunneleingdngen nicht hinausgegangen. — Den
verschiedenen klimatischen und topographischen Verhéltnissen in den einzelnen

Die Technik im XX. Jahrhundert, Vi . 1
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Abbildung 1.

Gebieten der Alpen ist durch
verschiedene Hohenlage der
Eingénge der groflen Alpen-
tunnel Rechnung getragen.

Der Nordeingang des
Gotthardtunnels konnte
kaum auf gréBere Hohe iiber
Meer als 1109 und 1145 m
gelegt werden. Wegen der
giinstigerenVerhaltnisse des
Albulagebietes konnten die
Eingdnge des Scdheitel-
tunnelsderschmalspurigen
(1 m Spurweite) Albula-
bahn, die auch der Haupt-
sache nach grofen Sommer-
verkehr hat, bis auf 1792
und 1818 m ii. M. gehoben
werden,

Der Eingang des Schei-
teltunnels der 1-m-spurigen
Zahnbahn iiber den Furka-
paB, die fast nur fiir den
Sommerverkehr bestimmt
ist, liegt sogar auf 2163 m
ii. M. Der 3032 m lange
Scheiteltunnel der Kor-
dilleren, der Eisenbahn-
verbindung von Chile mit
Argentinien, durchbricht die
Anden in einer Héhe von
3200 m ii. M., was unter
den dortigen klimatischen
Verhiltnissen, die weit giin-
stiger sind als die unserer
Alpen, noch angangig war.

Der 7,3 km lange Tun-
nel (Abbildung 2) der 1-m-
spurigen Zahnbahn auf das
Jungfraujoch mit GrofBt-
steigungen bis 250%00 be-
ginnt auf 2324 m und endet
auf 3457 m . M.; er ist
kein Scheiteltunnel und nur
fiir den Touristenverkehr
bestimmt; auch die Fort-
setung der Jungfraubahn
soll durchweg im Tunnel
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gefiihrt werden, weil eine offene Fiih-
rung unter den herrschenden klima-
tiscdhen und topographischen Verhalt-
nissen ausgeschlossen erscheint,
Von einigen geplanten bedeuten-
deren Gebirgsscheitel-Tunnel diirften
in néachster Zeit zur Ausfithrung kom-
men, der
Spliigentunnel (Chur-Chiavenna)
26 km lang, 1000 m ii. M.,
Kaukasustunnel (Wladikawkas-Tiflis)
23,5 km lang, 1360 m ii. M.,
Rigorosotunnel
(Abkiirzung Mailand - Genua)
19,6 km lang, Basistunnel.

Mit Riidssicht auf tunlichste Kiirze,
leichtere Liiftung und Richtungsbe-
stimmung erhalten die Scheiteltun-
nel in der Regel gerade Richtung, nur

Abbildung 1a.

an den beiden Ausgédngen werden
kurze Strecken dann im Bogen an-
geordnet, wenn die Tunnelachse
senkrecht zu den Talern liegt, in
welchen die Bahnen offen weiter-
gefiihrt werden, wie z. B. Abbil-
dung 3, Anordnung der Ausgénge
am Simplontunnel, wobei die
gerade Tunnelachse mit Hilfe von
Stollen, die nicht mehr zum eigent-
lichen Tunnel gehdren, nach aufien
verlangert wurde, um die geodati-
schen Arbeiten, namentlich die
Richtungsangabe, zu erleichtern,
was auch zum Teil den Liftungs-

Jungfraubahn-Tunnel
rd. 7,3 km Ig.

2324 Eigergletscher

2064 Scheidegg

Jungtraujoch
s 3457

Rotstock

verhaltnissen zu gute kommt.

Abbildung 2.
; k-
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Die Achse des Létschbergtunnels muBte von der Geraden abweichend, nach
Abbildung 4, gefithrt werden, weil von der urspriinglich festgeseiten geraden Rich-
tung infolge sehr ungiinstiger Gebirgsbeschaffenheit, die von vornherein nicht erkannt
wurde, abgegangen werden muBte. In den Entwiirfen fiir lange Sdheiteltunnel
einiger neuerer Gebirgsbahnen hat man auch geknickte Achsen vorgesehen, um einen
Tunnel mit geringsten Uberlagerungshchen zu erméglichen, wobei mehrere Angriffs-
punkte durch Schachte oder Stollen zur Beschleunigung der Arbeiten und Verbesse-
rung der Liftungsver-
h héltnisse, auch eine
I 2 geringere  Gesteins-
o s warme erreicht werden

“% 1sele | konnen, wie z. B. der

" _xZ | aus Abbildung 4a er-

i‘fhac_:ht ., TUNNEL ‘4‘:',_,___;:;:“‘—_—*:"1_;0 sichtliche Entwurf fiir

; TUNNEL einen etwa 28 km

vorerst Hilfsstollen langen Bernhardin-
tunnel zeigt.

Der Tunnel der
Jungfraubahn, der
Abbildung 3. Simplontunnel. :;ilzhl;c.l; T:wﬁl:‘c?:e geleagr::
wurde, die stellenweise zur Gewinnung von Aussichtspunkten durchbrochen wurden,
mufite, um Felsspalten und Kliiften auszuweichen, mehrfach gekriimmt, mit kleinsten
Bogen von 167 m Halbmesser, ausgefiihrt werden, wie der Lageplan Abbildung 5 zeigt.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, erhalten Scheiteltunnel vielfach von einem
bestimmten Punkte, das ist meist die wahrscheinliche Durchschlagstelle der von beiden
Eingdngen vorgetriebenen Tunnelstollen, nach beiden Seiten Gefillstredken zur Er-
leichterung der Férderung der Ausbruchmassen und der Abfithrung des fast nie
fehlenden Wassers. — Die kleinste Neigung ist tunlichst nicht unter 3%o zu wahlen;
im i{ibrigen héngt sie von der Héhenlage der beiden Eingénge des Tunnels ab. GréBere
Neigungen iiber
12 bis 10 %boo,
auch hochgelege-
ne Knidkstellen,
sind namentlich
fir lange von
Dampflokomoti- )
ven befahrene R O e
Tunnel wegen e 13744,2
E;‘;g?;‘:fu;a‘:ﬁ‘é Abbildung 4. Létschbergtunnel.
erschwerter Liiftung zu vermeiden. Auch ist der Reibungswert im Tunnel, daher
die Zugkraft der Lokomotive, meist geringer als auf offener Strecke; im engen ein-
gleisigen Tunnel kénnen die Luftwiderstinde eine betrachtliche GrioBe erreichen,
wie die Beobachtungen von Hennings im Albulatunnel und Stix im Simplontunnel
ergaben. Daher sind auch aus diesen Griinden Abminderungen der auf offener Strecke
gebrauchten GroBtneigungen notwendig. Sehr lange eingleisige Tunnel mit knappen
Lichtraumquerschnitten, groferen Steigungen und Dampfbetrieb sollen tunlichst durch
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zweigleisige Anlagen ersetit werden, auch wenn der Bahnverkehr die zweigleisige
Anlage vorerst noch nicht benétigt.

Einseitig geneigte Scheiteltunnel, die sich nicht immer vermeiden lassen,
haben namentlich bei starkerer Neigung und gréferem Wasserzufluf den Nadhteil,
daff die Arbeiten von dem in der Geféllstrecke liegenden Eingange aus mit ver-
mehrten Schwierigkeiten
beziiglich der Forderung

> y Seitenstolien

und Wasserabfiithrung, Ss“’"s_'i"if;_____,_.__,__._.q_,;__- :
& = . H | Y

daher mit groflerem Zeit- 27N Tumnelachse 1/ SN

aufwande ausgefiihrt und
in besonders schwierigen
Fallen auch auf die in
der Steigung liegenden oo
Tunnelseite beschrankt
werden miissen, was we-
gen wesentlicher Verlangerung der Bauzeit fir lange Tunnel besonders ungiinstig ist.

Auf den Zufahrtsrampen zu den Scheiteltunneln, deren GréBtneigung auf den
vollspurigen Hauptbahnen kaum iiber 300 hinausgeht, sind infolge des steiler
steigenden Geldndes meist kiinstliche Linienverlangerungen durch Sdleifen und
Schlingen nicht zu vermeiden, die zumeist in einseitiger starker Steigung und im
Bogen liegende Kehrtunnel von im allgemeinen weit geringerer Léange als die Scheitel-
tunnel erfordern. .

Fiir die Zufahrtsrampen zum Arlbergtunnel und zum Tauerntunnel (Osterr. Alpen-
bahnen) sind kiinstliche Linienverlangerungen durch hohe Bahnlage iiber den Talern,
daher auch Kehrtunnel, vermieden worden.

Auf der Gotthardbahn waren auf der Nord- und Siidrampe zum grofien Scheitel-
tunnel mehrere Kehrtunnelanlagen erforderlich. Die Anlage auf der Nordrampe
zeigt Abbildung Sa. Vorerst die Schlinge des

Mesocco Siidmund

N
S~
g
X“‘\
b Andeer
WA

Abbildung 4a.

= _____E*‘é’;;;" 1476 m langen, im Korbbogen von 280 bis
et N 500 m Halbmesser und in der einseitigen Nei-
‘\‘ b gung von 23%o liegenden Pfaffensprung-

\ b tunnels, dann die Wasener Schleife mit dem

A ";‘;;;"" \\..__\ 1084 m langen Wattinger und dem 1090 m

} aes7 langen Leggistein-Kehrtunnel; beide liegen
Jungfraujoch | iMm Bogen von 300 m Halbmesser und in ein-
seitiger Neigung von 22 %00, wéhrend die GréQt-
neigung der anschlieBenden offenen Strecken
R 26 und 25%00 betragt.

ST An den Ausgang des Simplontunnels
(Abbildung 5b) schlieBt der 1712 m lange, zum
O\ Teil in der Geraden und in der Steigung von
rund 19 %o liegende Trasqueratunnel,
dann der im Bogen von 500 m Halbmesser
und in der einseitigen Neigung von 18" liegende Kehrtunnel von Varzo an.
Die anschlieBenden offenen Bahnstredken nach Domo d'Ossola haben GréBtneigungen
von 25%0. — Auf der 1 m-spurigen Albulabahn mit GréBtneigungen von 35%0 und
kleinsten Kriimmungshalbmessern von 120 m waren auf der Nordrampe zum groBen
Scheiteltunnel groBere Entwidklungen mit Tunnelkehren erforderlich; eine dieser An-

-
-
-
-

Eigergletscher
2324

e p“ 14‘9

Abbildung 5. Jungfraubahn.



6000000000000000900 TUNNELBAU 0 00C0C00DO0DO0COOOOOOCOODOO

lagen zeigt Abbildung 5c. Die drei Tunnel, die in Neigungen von 300 und in Bogen
von 120 m Halbmesser liegen, haben Lingen von 555—680 m.

Hohe und steile Felsképfe und Berglehnen, die nicht umfahren, auch nicht
angeschnitten werden kénnen, teils weil die Einschnittmassen zu groB, teils weil bei
steiler Béschung Gefahren von Abbrodkelungen und Abrutschungen bestehen, werden
mit Tunnel durchbrochen, die meist nicht bedeutende Langen haben und nahe der

Gelandeoberflache verlaufen. Ein Beispiel hierzu zeigt Abbildung 5d, die Fithrung der
Gotthardbahn am Vierwald-

stattersee, wo die steilen Kalk-
felsen stellenweise weit in den
See ragen, so daB sowohl die
bekannte Axenstrafle (oben)
und spater die Gotthardbahn
(unten) diese Vorképfe mittels
Tunnels durchbrechen muften.
Die Lehnentunnel der Siid-
rampe der Létschbergbahn bo-
ten nach Andreae vielfache Schwie-
rigkeiten namentlich infolge der
sehr ungiinstigen Gesteins- und
Lagerungsverhiltnisse. Zu den schwierigen Bauten gehort der nur 28 m lange Vik-
toriatunnel (Abbildung 5¢), der einen Blodk eines Bergsturzes unterfdhrt, welcher
einen Grat aufeinandergetiirmter grofer Blode unterstiist. Eine vollige Beseitigung
des Blodkes hitte eine bedeutende Rutschung zur Folge gehabt, so dafl ein nament-
lich an den Eingangen recht schwieriger Tunnelbau vorgenommen werden mufte.
Die auf
MRS AR Gebirgs-
AR AN N straflener-
) ; v bauten Tun-
nel durch-
fahren meist
nur Felsvor-
kopfe oder
ungiinstige
Gehiénge;sie
sind gew&hn-
lichsehrkurz
und liegen

: . nahe derGe-
Abbildung 5b. Simplonbahn. lindeober-

flache, so daB Seitendffnungen durch kurze Stollen ins Freie geschaffen werden
konnen, was auch deshalb giinstig ist, weil kiinstliche Beleuchtung in der Regel nicht
zu beschaffen oder nicht dauernd in Betrieb zu erhalten ist. Abbildung 5f zeigt einen
Tunnel im obersten Teil der BristenstraBe (Schweiz). Aus Abbildung 5g sind
einige Lehnentunnel der Samnauer Straffe (Kanton Graubiinden, Schweiz) zu ersehen,

Auf Schuttkegel, gebildet von Wasserlaufen aus Seitentilern, die sich meist noch
in Bewegung befinden, kénnen Bahnen nicht gefiihrt werden, ihre Uberschreitung er-
folgt daher in vielen Fallen zweckmaBig durch eine Untertunnelung im festen Boden,

Abbildung 5a. Gotthardbahn.
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so daB die durch Schutsbauten gefiihrten Wasserlaufe ihren Lauf nicht wechseln kénnen,
und daher iiber den Tunnel gefiihrt werden, wie z. B. Abbildung 5h zeigt: die Unter-
fithrung des Schutkegels am Griinbach an der Gotthardbahn, dessen Lauf durch
Schutsbauten festgelegt ist.

Auch gegen Lawinen wird die Bahn oft am besten durch Verlegung in den Tunnel
gesichert. Tunnel erhalten hierbei groBere Langen, damit bei der nicht vorher-
zusehenden Ausdehnung der Lawinenfille die Tunneleingdnge nicht verlegt werden

konnen. Ein Bei- Weid A scheint, da, wie
spiel zeigt Ab- [¥77 - 2 Abbild. 5k zeigt,
bildung 5i, die im Frithjahr1913

die Lawine den
Eingang dieses
Tunnelserreichte
undteilweisever-
legte, so daB nach-
traglich noch be-
sondere Schuf-
bauten iiber dem

Untertunnelung
des Rutschtobels
auf der Stredke
Davos-Filisur
der  Ritischen
Bahn, worin die
Lawinevom Marz
1907 eingezeich-

net ist. Eingang notwen-
Auf der Sid- ding.vurdenl.

rampe zum ie geologi-
Létschbergtunnel schen Verhilt-
mufitederSchutt- nisse, also die
ke.-ge:lt der I;oge- ?e?‘irgs:es‘cj}'laf-

ote - it, di =
Lawine. mittels. | il ste- Mlosas-wnd
eines 268 Meter Gasverhaltnisse
langen Tunnels sind von aus-
unterfahren wer- schlaggebendem

den, dessen Lan- Einfluf auf die
e aber kaum als : Schwierigkeiten,
agusreichend er- DRARS == P Zeitdauef und
Kosten aller, namentlich aber der langen und hodhiiberlagerten Scheiteltunnel der
Gebirgsbahnen. Es erscheint von besonderer Wichtigkeit, vor Beginn des Baues und
der erforderlichen Einrichtungen durch Vorerhebungen, Schiirfungen und Bohrungen
die geologischen Verhiltnisse, also die Art und Lage der vom Tunnel zu durchschnei-
denden Gebirgsschichten, ndher kennenzulernen.

Die an der Oberflache des den Tunnel iiberlagernden Gebirges angestellten Unter-
suchungen und die hieraus gezogenen Schliisse geben, namentlich bei hoher Uber-
lagerung und gestdrtem Schichtenbau des Gebirges keinen verlaBlichen Aufschluf iiber Art
und Lage der einzelnen Gesteinsschichten, so dafl in den meisten Féllen die tatsachlich
vorgefundenen Gebirgsarten und ihre Lage zur Tunnelachse namentlich bei stark ver-
bogenen und gefalteten Gesteinsschichten nicht iibereinstimmten mit den geologischen
Vorhersagungen und Planen, die vor dem Baubeginn in dieser Weise aufgestellt wurden.

Tiefbohrungen von der Gelandeoberflache bis auf die Sohle des zu erbauenden
Tunnels wurden namentlich bei den hohen Uberlagerungen der Scheiteltunnel nur
ausnahmsweise vorgenommen, da der hierfiir erforderliche Zelt- und Kostenaufwand
davon abgehalten hat.
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Fiir den 18,5 km langen Apennin-Tunnel (Verbesserung der Eisenbahnverbin-
dung Bologna-Florenz) wurden Bohrungen mit Stof- und Kernbohrern auf Tiefen
bis 386 m ausgefithrt, wobei die gewonnenen Kerne, iibersichtlich aneinandergereiht,
ein Bild von der Gebirgsbeschaffenheit in der Tunnelachse ergaben. Wie Abbildung 6
zeigt, wurden sechs Locher bis auf Tunnelsohle erbohrt, wodurch die Gebirgsart,
wenn auch infolge groBen Abstandes der Bohrungen nicht ganz bestimmt, so doch
mit groBererSicher- schluf} iiber die
heit angegeben - pon : Besdhaffenheitdes
werden konnteals Gebirges. Fast in
bei Unterlassung allen geologischen
der Probebohrun- Formationen
gen. kommt festes Ge-
Die Schwierig- stein vor, das
keiten und Kosten durch Bohr- und

solcherBohrungen Sprengarbeit zu
nehmen mit den l6senist;aberauch
Uberlagerungshé- Drudsgebirge, das
hen, die bei den besonders schwie-

vorhandenen
Scheiteltunneln bis
1000 und 2100 m
betragen, bedeu-
tend zu, so daf§

rigen Bauvorgang
und kostspielige
Ausbauten ver-
langt, die nicht
selten bei miBlun-
der nachahmens- gener erster Aus-
werteVorgang am |f 3 oy Lo fithrungein-, auch
Apennin - Tunnel | fit. . i e P o zweimal erneuert
auf die Fille mit ‘ . werden muflten.
nicht zu grofBen Durch die geo-
Uberlagerungshé- logischenVorerhe-
henbeschrankt ge- bungen sind sol-
blieben ist. che Drudkstrecken

Die geologi- meist nicht zu er-
schen Bezeich- mitteln, 'da sie
nungen allein : N v nichtan bestimmte
g::i:::‘?;:eg‘:;i Abbildung 5d. Gotthardbahn am Vierwaldstitter See. bﬁlf:td'.::s:xiin gler:
der Regel sind es mechanische Vorgange, wie Verbiegungen, Faltungen, Quetschungen,
Zerdriikungen und Zerreiben der Schichten, auch chemische Vorginge, wie Zersetsen
und Verwitterung des Gesteins, sowie die Einfliisse des Wassers, die Drudkgebirge
zur Folge haben.

In den ausgefiihrten grofen Scheiteltunneln bestand der gréBte Teil des Gebirges
aus festem Gestein, das mit Bohr- und Sprengarbeit, zumeist Maschinenarbeit, gelost
werden muBte, die von vornherein vorgesehen war; dagegen fanden sich ganz unvor-
hergesehen Drudkstredsen zwischen festem Gebirge, deren Bewaltigung haufig mit be-
deutenden Schwierigkeiten und Kosten verbunden war.

Die geologischen Verhaltnisse der drei grofften Scheiteltunnel sind auf
Grund der wahrend des Baues gemachten Aufnahmen in den Langenschnitten Ab-
bildung 7, 8 und 9 dargestellt. Sie entsprechen mehrfach nicht den vor Beginn des
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Baues aufgestellten [ | Glimmergneise,Horn-
geologischen Planen. ' blende, auf 3200 m
In allen drei Tunneln kristallinische Schie-
war der Hauptsache fer, Quarzitschiefer,
nach festes Qestein zu Dolomite durchfédhrt,
l6sen, was mit ma- fandensich drei Drudk-
schineller Bohr- und strecken, von welchen
Sprengarbeit geschah. die ungiinstige im Ab-

Im Gotthard- stand 2,7 km vom
tunnel, der vom Nordeingange in G&-
Nordeingange an auf schenen 300 m unter
2000 m Gneisgranit, der Andermatter Ebe-
auf 2300 m Ursern- ne im zersesten und
gneis,schwarze Schie- V. i o lettig aufgelosten
fer, Serizitschiefer, : i Gneis lag. Es war
Cipollin, auf 7420 m oo Lo dreimalig%: Erneue-
rung des Ausbaues erforderlich, bis es gelang, volle Standfestigkeit des Mauerwerks-
zu erreichen. — Im Simplontunnel lag die ungiinstigste Drudkstrecke 4,45—4,49 km
vom Siideingang bei Iselle etwa 1300 m unter der Oberflache im zerdriickten und durch-
weichten Glimmerkalk beim Ubeigang aus dem Antigoriogneis in die Triasschichten.
Der Ausbau hatte ungewdhnlichen Vorgang und Formen und bedeutende Abmessungen
erfordert. Der Tunnel durchfdhrt vom Nordeingang aus Kalkschiefer auf 3750 m, kri-
stallinische Schiefer, Glimmerschiefer, Dolomite auf 11600 m und Antigoriogneis auf
4320 m. — Im Lotschbergtunnel (Berner Alpenbahn) erfolgte 2,7 km vom Nord-
eingang Kandersteg nach dem Léngsschnitt des der Bauvergebung zugrunde gelegten
Tunnels, der von Abbildung 9 des nachtraglich geanderten Tunnels abweicht, im Hoch-

Abbildung 5f.  BristenstraBe (Schweiz). Abbildung 5g. Samnauer Strafe (Schweiz).
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gebirgskalk ganz unerwartet ein Schwimmsandeinbruch, der den vorgetriebenen Stollen
in etwa 15 Minuten auf 1500 m Lange derart verschiittete, daj 25 Arbeiter nicht mehr
Zeit hatten, sich zu retten,
und den Tod fanden.

Auf Grund der geologi-
schen Vorherbestimmungen
hatte man nicht angenom-
men, dal} die Schuttauffiil-
lungen des dariiberliegen-
den Gasterntales bis auf den
Tunnel herabreichen wiir-
den, sondern dal} der Tun-
nel noch auf etwa 100 m
von Felsgestein iiberdedkt
sein werde, was sich aber
als irrig herausstellte.

Die nachtraglichen Unter-
suchungen haben ergeben,
dafl die mit Wasser véllig
durchtrankten Schuttauffiil-
lungen des Gasterntales, in
demder Kanderflufl seinBett
hat, noch tief unter die Tun-
nelsohle reichen und etwa die aus Abbildung 10 ersichtliche Form haben diirften; die
anschlieBenden Studien weisen darauf hin, daf die Fortfilhrung des Tunnels in der
urspriinglich geplanten Richtung so bedeutende Schwierigkeiten und Kosten verursacht
héatte, da man es vorgezogen hat, den Tunnel nicht an dieser Stelle unter dem
Gasterntal, sondern nach der aus Abbildung 4 ersichtlichen Achse fortzufithren, wodurch
der Tunnel um 800 m verlangert wurde, aber in festes Gebirge verlegt werden konnte.

Die Druckstredsen im 8 km langen Karawankentunnel (Osterr. Alpenbahnen) von
ungefdhr 2 km Lénge lagen im zerdriickten, von Kohlenkalk und Quarzkonglomeraten
durchsetsten Karbonschiefer bei Uberlagerungen von 960—550 m Hohe (Abbildung 11).
Es sind wohl noch bei keinem anderen grofien Scheiteltunnel so lange Stredsen von
so bedeutendem Gebirgs-
druck aufgefahren worden.
AuBergewdhnlich starke Stol-
lenausbauten sind zusam-
mengebrochen; die Aus-
mauerung in Quadern bis
2 m Starke erfuhr stellen-
weise solche Formanderung,
daf umfangreiche Umbauten
erforderlich waren.

In mehreren der gro-
Ben Scheiteltunnel traten im Abbildung 5i. Ritische Bahn (Davos-Filisur).
festen, kompakten Gebirge
JBergschlage” oder ,Knallgestein® auf, wobei sich unter Knall Gesteinsplatten von
erheblicher GrofBe, auch iiber 1 gm, aber von geringer Dicke, ablsten und in den

Abbildung 5k. Griinbach, Schuttkegel an der Gotthardbahn.




O 0o0co0O0OO0OODOCOOTDODOOO©©OO VONDOLEZALEK 000000000000000011

ausgebrochenen Tunnel stiirzten, da-
her auch im sehr festen Gebirge der
Tunnel meist ausgemauert werden
mufBte. Die Ursache mag wohl in der
Aufhebung der Gesteinsverspannung
liegen, die durch den Ausbruch des
Tunnelraumes eintrat. Im Gneis des
Simplontunnels, im Gasterngranit
des Lotschbergtunnels,im porphyr-
artigen Granitgneis des Tauerntun-
nels, im lesteren auf mehr als 3 km
Lange, fanden ,Bergschlage” statt, die
zur dufersten Vorsicht mahnten und |[ =
kraftigen, zeitweiligen und dauernden |JENgS : 3
Ausbau bedingten. ? ’
Die wﬁhrengd A Brace i T e Abbildung 5k. Létschbergbahn (Rote Lawine).
nel zuflieBenden und daher abzufiihrenden Wassermengen haben unter den ver-
schiedenen Gebirgsverhiltnissen und bei groBeren Langen oft ganz betrachtliche GréfBen
von 100—1000 1/sek., ausnahmsweise auch noch mehr erreicht. ‘Bei gleichmaBiger Be-
schaffenheit und entsprechender Schichten-
lagerung des Gebirges verteilen sich die
Wasserzufliisse meist gleichmaBig auf be-
stimmte Streckenlangen. Im stellenweise
stark mit Kliiften oder Hohlrdumen durch-
sesten Gebirge kénnen auch geschlossene
Quellen kalten und sehr warmen Wassers
dem Tunnel unvorhergesehen zuflieBen,
wodurch der Bauausfithrung besondere
Schwierigkeiten erwachsen.
Im Simplontunnel entstrdomten dem
Abbildung 6. Gebirge an verschiedenen Stellen grofie
Mengen kalten und heilen Wassers, teils
verteilt, teils in geschlossenen Quellen. Die heiflen Quellen hinderten die Arbeiten
ganz besonders, zumal sie auch die Abkiihlung des ohnedies sehr warmen Tunnels
erschwerten. Auf der Nordseite des Tunnels erreichten die heifen Quellen einen
Wirmegrad von etwa 50° C, auf der Siidseite war besonders eine heie Quelle mit
150 1/sek. und
46° C dem Ar-
beiten sehr hin-
derlich; von den
kaltenQuellen war
namentlich die
im Abstande von
4,5km vom Ein-
gang derSiidseite +
mit 1200 lsek. | xm o
und 12° C am
bedeutendsten.  Abbildung 7. ‘ Gotthardtunnel.

.
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Abbildung 8.

Simplontunnel.

Im 86 km langen Grenchenbergtunnel sind an verschiedenen Stellen starke,
geschlossene Quellen dem Richtstollen zugeflossen, die dem Bau namhafte Schwierig-
keiten bereiteten. Es wurden im Kimmeridge und in der Kontaktzone Kimmeridge
Quellen erschlossen, die monatelang 800 I/sek. unter grofiem Drudk in den Tunnel
abfithrten, so dafl die Arbeiten durch mehrere Monate eingestellt werden muBten.
Zeitweise entflossen dem Tunnel iiber 850 l/sek., im Mittel etwa 500 l/sek. Eine der
starkeren Quellen zeigt Abbildung 12.

Im 4,8 km langen Bosrudctunnel (Osterr. Alpenbahnen) fanden auBer mehreren
kleineren auch noch zwei bedeutende Wassereinbriiche von 800 l/sek. im Rauchwadsen-
lager und Kalkschiefer und von 1100 l/sek. im Triaskalk statt, die zu wiederholten
Arbeitsunterbrechungen Veranlassung gaben.

Unter auBerordentlich groBen, bei keinem anderen Tunnelbau auch nicht annéhernd
erreichten Wasserzufliissen hatte der Bau des 6,1 km langen, in der Juraformation
liegenden Mont d’'Or-Tunnel (Frankreich-Schweiz) zu leiden. Im Abstand von 4270 m
vom Siideingang trat ein Wassereinbruch von 3000 l/sek. ein, der in den folgenden
vier Tagen bis auf 5000 l/sek. anstieg. Im Abstand von 130 m vom ersten Einbruch
trat ein neuer Wassereinbruch von 10000 I/sek. ein, wodurch die Arbeiten unterbrochen

wurden. Nur nach

/,.‘3‘.‘.'.:.‘ wiederholter Ab-

3 P . £ sperrung des iiber-

¥ £ Pt sy Sl & o | schwemmten Stol-

=5 2 §o ety °.228% @ ¢ 2| lens u.Ausfithrung

¥ e e~ | eines Umgehungs-
110 @

x stollens konnten

8 dieArbeitenwieder

_ : aufgenommen wer-

L 1RJT G.G ’.Teh. | den. Abbildung13

et o O T T AT RS B zeigt die Uber-

schwemmung am

Magstibe 1:150 000 Siidausgang bei

Abbildung 9. Lotschbergtunnel. Vallorbe, hervor-



©O©0C0CO0O0ODODODODOODOOOGOO VONDOLEZALEK 00000000000000013

gerufen durch einen Wassereinbruch im Stollen. Der 7S
Strom rif eine Dammschiittung von etwa 18000 cbm, | o j s A R 4
ein Gebaude und die Forderbahn fort. :
Das dem Tunnel zuflieBende Wasser wird in der
Regel hinter der Tunnelverkleidung nach den in der
Sohle liegenden, ausreichend groB bemessenen Ka-
nalen mit geniigendem Gefalle, nicht unter 2—3 %o,

“Eibrush |

Tunnelnghe * . <Y

%I I

geleitet und durch diese nach auflen abgefiihrt. =
Starkere Quellen werden auch besonders gefaBt. > =
Die durch stirkere Wasserzufliisse entstehenden ~PPildung 10. g

Bauschwierigkeiten sind durch die auf das geringste eben erforderliche MaB} der Aus-
bruchquerschnitte verursacht, da es zundchst an Platy fehlt, das zustrémende Wasser
ohne Storung des Baubetriebes abzuleiten. Erst nach Fertigstellung des Vollaus-
bruches, Nadhfiithrung
und Fertigstellung des

R Tunnelkanals horen die
Obercarban ’ Sd1I . . k .t f d
7 Schdefer Sandstem Quarzconglofh iETriaa Pirnbawm Wleﬂg eiten aui, da-
= Tm;)m..%:II : ok Kalkstoine Spateisenst Linsen /7 . her ist auf die rasd'leste
i " * i %
!.xa b;.tujhten .....a_.zusd.; ............................. '3;%5 ..................................... = Nad‘\fuhrung des Tun-
nelkanals besonders zu
Abbildung 11.

Karawankentunnel. achten.

Da die Erdwarme mit der Tiefe unter der Oberflache zunimmt, so ist in langen
und hoch iiberlagerten Tunneln, namentlich wenn auch die zu beiden Seiten der
Tunnelachse sich erstreckenden Gebirgsziige grofe Hohen iiber dem Tunnel aufweisen,
ein hoher Warmegrad zu erwarten, der von der &uBleren Luft- und Bodenwarme, von
der Art und Lage der Gesteinsschichten abhéngig ist und durch ungiinstige Gebirgs-
beschaffenheit sowie heile Quellen gesteigert und durch kalte Quellen abgemindert
werden kann. Die hierdurch bedingten
Erschwernisse des Tunnelbaues werden
um so fithlbarer, je feuchter die Luft im
Tunnel ist. Warme Luft kann bekannt-
lich um so leichter ertragen werden, je
trockener sie ist. In warmen Tunneln
ist daher besonders fiir rasche Fassung
und Abfithrung des zuflieBenden Wassers
Sorge zu tragen.

In dem rund 20 km langen Simplon-
tunnel, dessen Langsschnitt in derAchse
in Abbildung 8 gegeben ist, betrug die
grofite Gesteinswiarme etwa 56° C. Die
eingezeichnete Warmekurve zeigt die
GroBen der Warmegrade an den ein-
zelnen Stellen des Tunnels. Die heiflen
und kalten Quellen haben die Warme-
grade nicht unwesentlich beeinfluf}t.

Den Verlauf der ermittelten Warme-
grade des Gebirges im rund 15 km lan-

ﬁmﬁotthardtunn el mit hochster Uber-  Abbildung 12. ' Grenchenbergtunnel.
TR
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lagerung von ca. 1700 m zeigt Abbildung 7. Die gréfte Warme wurde mit 31° C ge-
messen. — Im etwa 14,5 km langen Lotschbergtunnel mit hochster Uberlagerung
von 1570 m, Abbildung 9, betrug die grofite Gesteinswarme 34° C.

In allen drei Fillen war die Erhebung des Bodens zu beiden Seiten der Tunnel-
achse eine verhialtnismaBig hohe. Der Einfluf der Beschaffenheit und Stellung der
Gesteinsschichten sowie der kalten und warmen Quellen war in allen drei Fallen
verschieden, so daB die Warmezunahme auf 1 m Tiefe der Uberlagerung oder auch
auf 1 m Tiefe des kiirzesten Abstandes von der Oberflache verschiedene Gréfen auf-
weist. Die Wiarmemessungen wurden meist in den Bohrlochern vorgenommen. Stapff,
Kodh, Zollinger haben die Einfliisse der Uberlagerungshshen, des kiirzesten Ab-
standes von der Bodenoberflache, der Gesteinsbeschaffenheit und des Wassers auf
die Warmezunahme in langen Gebirgstunneln eingehend erértert. Nach Freilegung
des Gebirges sank der Warmegrad auch der Luft, sofern durch andere Einfliisse, wie
durch Spreng- und Wegraumearbeit der gesprengten Massen, der Warmegrad nicht
wieder erhht wurde. Infolge der in den einzelnen Fillen sehr verschiedenen und
von vornherein nicht zu iibersehenden Verhiltnisse trafen die Vorherbestimmungen
der fiir einen Bau zu erwartenden Warmegrade in der Regel nicht zu.

Da Tunnelarbeiten in warmer und feuchter Luft nur bis zu einem gewissen Grade
ohne Gefihrdung der Gesundheit méglich sind, so ist eine Abkiihlung und, soweit
tunlich, eine Trocknung der Luft erforderlich. Im Gotthardtunnel sind bei 28° C
Warme der feuchten Tunnelluft zahlreiche Erkrankungen der Arbeiter vorgekommen.
Allerdings waren die Liiftungsverhéltnisse bei diesem Bau unzureichende.

Nach den im Tunnelbau gemachten Beobachtungen geniigt bei Warmegraden bis
etwa 30° C, wobei bei guter Liiftung im nicht zu feuchten Tunnel noch wirtschaftlich
richtig gearbeitet werden kann, eine Kiihlung durch Einfithrung frischer Luft, wahrend
dariiber hinaus kaltes, unter hohem Drudk zerstaubtes Wasser oder Eis verwendet
werden muf.

Im Simplontunnel wurde zur Kithlung hauptsachlich kaltes Wasser verwendet, das
unter hohem Druck durch Diisen und Brausen zerstaubt ausstromte. Die Diisen ver-
verbrauchten 0,5 l/sek., die Brausen 2 I/'sek. Wasser. Die Abkiihlung mit Hilfe von
Eisbehalterwagen hat sich wegen des groBen Eisverbrauchs nicht bewéhrt, wahrend
kaltes Wasser aus den Fliissen an den beiden Tunneleingéngen reichlich zur Ver-
fiigung stand.

Die heiBen Quellen wurden besonders gefaBt und in geschlossenen, auch isolierten
Leitungen so rasch abgefithrt, daf moglichst wenig Warme an die Luft abgegeben
wurde. Es gelang, auf grofe Lingen in den heifesten Strecken dieses Tunnels die
Wiérme auf 24—25° C herabzusetien, so daB gute Arbeitsmoglichkeit erzielt wurde.
Die Abkiihlung des Tunnels wird noch geférdert durch die Ausstrémung der Druck-
luft, auch des Druckwassers aus den Bohrmaschinen, sofern solche, was meist der
Fall, verwendet werden.

Nach dem Durchschlage der von beiden Eingéngen aus vorgetriebenen Stollen,
und noch mehr nach Fertigstellung des Tunnels tritt infolge der meist dauernden
Luftbewegung starkere Abkiihlung des Tunnels ein. Nach dem Durchschlage sank die
Tunnelwédrme im Simplontunnel an den ungiinstigsten Stellen von 29° und 30° C
auf 24° C; nach Erdffnung des Betriebes ging sie noch weiter auf 18—20° C herab.

Im 7,5 km langen Jungfraubahntunnel, der aus den vorgenannten Griinden
tunlichst knapp der Gebirgsoberflache in Hohenlagen von 2300—3500 m ii. M. gefiihrt
wurde, war die Gebirgswiarme eine sehr geringe, sie ging in den oberen Teilen des
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Tunnels bis auf —3° C zuriick, so daB infolge der Kilte elektrische Warmeeinrich-
tungen im Tunnel getroffen werden mufBiten und Arbeitserschwernisse eintraten. In
den oberen sehr hoch gelegenen Tunnelstrecken trat in verdiinnter Luft auBlerdem
eine Abminderung der Leistungsfahigkeit namentlich der schwiécheren Arbeiter ein, die
eine Verkiirzung der taglichen Arbeitsdauer bedingte.

Weitere Erschwernisse entstanden dem Tunnelbau in einzelnen Fallen durch das
Auftreten von gesundheitsschadlichen, gefahrlichen Gasen, wie namentlich der leichten
Kohlenwasserstoffe (Grubengase), die in Verbindung mit atmosphérischer Luft explo-
sible Gasgemische bilden, die groBte Vorsicht und Verzogerungen des Arbeitsbetriebes
bedingten. len Kohlenwasserstoff-

Im 4766 m langen gase,welchein machtigen
Bosrudktunnelundim Flammen monatelang
7996 m langen Kara- brannten und daher be-
wankentunnel(Oster- deutende Erschwernisse
reichische Alpenbahnen) und Verzogerungen der
entstromten an mehre- Arbeiten verursachten.
ren Stellen des Hasel- Auch im 3963 m lan-
gebirges (Gemenge von gen Szuramtunnel
Salz, Ton und Gips) und (Transkaukasus) und im
des Karbonitschiefers 2595 m langen Monte-
Methangase, die in zwei falcionetunnel (Ita-
Fillen wegen nicht ge- lien) traten mehrfach
niigender Beachtung der Kohlenwasserstoffgase
vorgesehenen Vorsichts- auf, die die Arbeiten
mafregeln Explosionen ungiinstig beeinfluBten.
verursachten, denen 16 Die in solchen Fallen
und 15 Arbeiter zum erforderlichen Vorsichts-
Opfer fielen. — Im 8604 malregeln bestehen in
Meter langen Ricken- guter Liiftung, in Ver-
tunnel (Schweiz) ent- meidung offener Lichter
stromten dem Kohlen- und elektrischer Arbeits-
. sandstein an vielen Stel- maschinen, in Verwen-
dung von Sicherheitssprengstoffen. VerlaBliche Beobachtungen und Untersuchungen
sollen Aufschluff geben iiber gefihrdete Stredken des Tunnels. Brandstellen sind ab-
zuddmmen oder durch Tiiren abzuschlieBen. — Ausreichende Liiftung ist fir jeden
Tunnelbau eine Lebensfrage. Die Schwierigkeiten ihrer Durchfithrung steigen mit der
Tunnellange. Der in Ausfithrung begriffene Tunnel stellt eine enge, aber langgestreckte
Baustelle, ein vom Eingange bis an das jeweilige Ende des Baues sich verjiingendes
Rohr mit verschiedenen Neigungsverhiltnissen dar, dessen QuerschnittsgréBen je nach
der Bauweise stellenweise plogliche Anderungen erfahren. In der Regel wird der
Bau mit einem Stollen von kleinem Querschnitt (5—8 gm) begonnen, der allmahlidh,
auch wohl sprungweise, zum vollen Ausbruch bis 60—80 gm erweitert wird, dem
dann die Verkleidungs- oder Ausmauerungsarbeiten folgen.

Je nach der Bauweise sind die Langen der in Arbeit befindlichen Stredken, die zu
luften sind, verschieden, sie haben in langen und nicht immer zwedméBig angeord-
neten Baubetrieben Groflen bis zu 2000 m und dariiber erreicht.

Auf der ganzen im Bau begriffenen Tunnelstrecke tritt Verschlechterung der Luft
ein durch den AtmungsprozeB und die Ausdiinstung der Arbeiter, durch die Abfall-

Abbildung 13. Mont d’'Or-Tunnel.
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stoffe, die Zersetiung sonstiger organischer Stoffe, die Gasausstromungen aus dem
Gebirge und aus dem zuflieBenden Wasser, durch den Gesteinsstaub und die Spreng-
gase, auch durch Arbeitsmaschinen und Lampenbeleuchtung. Im warmen Tunnel ist
auflerdem Abkithlung durch Frischluftzufuhr nétig.

Das Maf} der Luftverschlechterung und der hierdurch bedingte Frischluftbedarf ist
je nach dem Arbeitsbetriebe verschieden und laBt sich nur schaungsweise ermitteln.

Tunnel, in welchen mit Drudkluftbohrmaschinen gearbeitet und mit Drudkluft-
lokomotiven geférdert wird, werden teilweise durch die von den Maschinen abstrémende
Luft geliiftet, auch etwas gekiihlt. Fiir groBere Tunnel reicht diese Liiftung nicht aus,
Die hochgespannte Arbeitsluft (5—7 Atmosphdren) aber unmittelbar zur Liiftung zu
verwenden, ist kostspielig und zumeist unwirtschaftlich, geschieht in der Regel auch
zum Nachteil der Bohrmaschinenarbeit, wie das im Gotthardtunnel und bei einigen
italienischen Tunnelbauten der Fall war.

Natiirliche Lufterneuerung ist nur fiir sehr kurze Tunnel méglich. Die Grenz-
linge ist von Oortlichen Neigungs- und Baubetriebsverhdltnissen abhéngig, geht aber
im giinstigsten Falle kaum iiber 1000 m hinaus.

Fir Tunnel kann die Liftung mit Hilfe von Schachten oder Kaminen in
Frage kommen. Die Schachtliiftung beruht auf den Unterschieden des Luftdrudss
und des Warmegrades im Tunnel, im Schacht und aullen, so dal meist verschieden
gerichtete Luftbewegungen im Winter und Sommer eintreten. Die GréBe des Luft-
drudks ist nicht nur von der Hdohenlage, sondern auch von den Windverhaltnissen
an den Ein- und Ausstroméffnungen abhangig. Die Wirkung kurzer Schachte ver-
suchte man durch Schachtaufsatze, Kamine, die im Tunnelbau zumeist aus Holz
hergestellt werden, zu erhhen, die aber nur geringe Verbesserung ergaben, da der
Warmeunterschied der Luft in den freistehenden Aufsitten gegeniiber der AuBenluft
nur sehr klein sein kann. Durch Unterhaltung eines Feuers im Schacht ist eine
starkere Erhohung der Wirkung mdéglich.

Abgesehen vom 1. Hauensteintunnel hat man anfanglich auf der Nordseite des
Simplontunnels in der Nahe des Eingangs (s. Abbildung 14) 8 m links der Tunnel-
achse | in einem 47 m tiefen Schacht dauernd ein sehr kraftiges Feuer unterhalten,
wodurch die Liftung des Tunnels | in der aus spateren Mitteilungen ersichtlichen
Weise bis auf eine Lange von etwa 1500—2000 m ausreichend ermdglicht wurde. Bei
wirkungsvoller Feuerung werden die Kosten aber recht hohe, so daf} der Betrieb ein
unwirtschaftlicher wird. Fiir kiirzere und nicht hoch iiberlagerte Tunnel kann die
Schachtliiftung in vielen Fillen zwedmi@Big sein. Tunnel, welche nahe der Geldnde-
oberflache verlaufen, sog. Lehnentunnel, kénnen durch kurze ins Freie fithrende
Querstollen oft ausreichend geliiftet werden.

Die Schachtliifftungen sind fiir lange und hoch iiberlagerte Tunnel, welche mehrere
und tiefe Schachte bendtigen, sehr kostspielig. Bei grofleren Abstanden werden auch
die zwischen den Schachten gelegenen Arbeitsstrecken um so schlechtere, von den vor-
herliegenden Strecken kommende Luft erhalten, je néher sie an der Abzugsstelle der
schlechten Luft liegen. Trosdem hat man in den Entwiirfen fiir in Aussicht ge-
nommene lange Tunnel Schachtliiftungen vorgesehen, wie z. B. fiir den 20 km langen
Rigorosotunnel, zur Abkiirzung und Verbesserung der Verbindung von Genua mit
Mailand, der vier Schachte von 180—260 m Tiefe und einen geneigten Seitenstollen
von 264 m Héohe erhalten soll, die aber auch vermehrte Arbeitsangriffsstellen bieten
und rascheren Baufortgang erméglichen sollen. — Fiir lange und hodh iiberlagerte Tunnel
ist kiinstliche Luftung nicht zu entbehren, die entweder durch Ansaugen der
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verschlechterten Luft oder durch Eindriicken von guter Luft erreicht werden kann.
— Die Saugliiftung hat die Nachteile, daB die schlechte Luft als solche in der Regel
nicht unmittelbar abgesogen werden kann. Meist wird nur ein Gemisch von schlechter
und guter Luft, wobei also viel iiberfliissige Arbeit geleistet wird, abgesogen; sodann
durchstromt die von auflen nachdringende gute Luft die verschiedenen Arbeitsstellen
des Tunnels und wird daher um so schlechter, je tiefer sie in den Tunnel gelangt.
Am Ende des Baues, also im Stollen, wo besonders die gute Luft fiir die dort aus-
zufithrenden schwierigen Arbeiten erforderlich ist, wird sie verhaltnismaBig am schlech-
testen sein. — Trosdem kann Saugliiftung in einzelnen Fallen, namentlich wenn an
besonders ungiinstigen Stellen schlechte Luft oder Gase unmittelbar abgesogen werden,

PARALLELSTOLLEN 2 |

Abbildung 14. Simplontunnel (Nordseite).

oder wenn die Saugliiftung mit der Drudkliiftung verbunden wird, zwedkmiabBig sein,
auch fiir Liftung des fertigen Tunnels wéhrend des Eisenbahnbetriebes.

Am Gotthardtunnel waren anfanglich Saugliifter, dort Aspiratoren genannt,
die bekannten Glodsenliifter, in Verwendung. Die Luft wurde durch eine 1,2 m ver-
zinkte Eisenrohrleitung, die im Scheitel des fertigen Tunnelgewdlbes aufgehéngt war,
aus dem Tunnel gesaugt; in die Arbeitsstrecken konnte diese Leitung nicht verlegt
werden. Die Unzulanglichkeit der Anlage, die eigentlich nur versuchsweise im Be-
triebe war, hat bald zur Einstellung dieser Luftungsart gefithrt. Man begniigte sich
dann mit der aus den Druckluft-StoBbohrmaschinen, die an mehreren Stellen im Tunnel
arbeiteten, austretenden Luft, die, auf atmospharischen Drucdk reduziert, etwa 1—2 cbm/sek.
betrug. Infolge Unzulanglichkeit dieser Liiftung wurde an mehreren Arbeitsstellen un-
mittelbar Luft aus der Druckleitung entnommen, wodurch infolge starker Drudkver-
minderung der Bohrmaschinenbetrieb sehr geschadigt wurde.

Diese Liiftungsart war ungeniigend, aber auch unwirtschaftlich. Die Luft an ein-
zelnen Arbeitsstellen dieses Tunnels war namentlich einige Zeit vor dem Stollen-
durchschlage nahezu unertraglich.

Die Druckliiftung kann so eingerichtet werden, daf} die frische Luft in geschlos-
senen Leitungen unter geniigendem Druck in den Tunnel gefithrt und an den ver-
schiedenen Arbeitsstellen abgegeben werden kann, so da auch nodi am Ende des
Baues, im Stollen, die dort nétige Frischluft zur Verfiigung steht.

Bei den neueren grofen Tunnelbauten wurden daher Drudkliiffter verwendet, die
auch im Bedarfsfalle als rmaetaien C2PENL, Pelzer, Rateau
Saugliifter wirken kén- =~ 7" —{? . und Sulzer in Frage. Fiir
nen, was in manchen Fal- . kleinere Luftmengen wer-
len erwiinscht ist. den auch Strahlgeblase

AlsDruckliifter kom- gebraucht. Die Liifter ar-
men meist Schleuderge- beiten entweder einzeln
blése nach den Bauarten Abbildung 15. Simplontunnel. odermehreregemeinsam,
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neben oder hintereinander geschaltet, je nachdem oy s
eine grofere Menge oder stirkerer Druck erfor- | 5y
derlich ist. Der Kraftbedarf ist von der notwen-
digen Luftmenge und dem zur Uberwindung des
Leitungswiderstandes erforderlichen Drucke ab-
hiangig. Der Druckverlust in den Leitungen ist
proportional der Lange und dem Quadrate des
Luftgewichts, dagegen umgekehrt proportional dem . .
Quadrate des Luftdrudks und der fiinften Potenz Abbildung 17a.

des Leitungsdurchmessers. — Der Kraftbedarf der Liifter kann also

durch groBe Leitungsquerschnitte und kurze Leitungslangen eingeschrankt werden; er
betrug bei den neueren iiber 6 km langen Tunneln fiir die einzelnen Lifter 40—
100 P.S.; meist wurden 2—4 Liifter hintereinander verbunden. Den Antrieb bewerk-
stelligten Turbinen oder Elektromotoren. Die Lifter hatten einzeln 5—15 cbm/sek.
Luft von 200—600 mm Wassersaule Drudk zu liefern.

Die Leitungsquerschnitte sind durch die engen Tunnelraume, namentlich aber durch
die Stollenquerschnitte, die meist nur 5—8 qm Gréfle erhalten, beschrankt. Im Stollen
kénnen daher nur Leitungen von 200 bis kaum 500 mm Durchmesser verlegt werden,
die auferdem gegen Beschddigungen, namentlich durch die Sprengarbeiten, geschiitst
werden miissen (meist 15—20 mm starke Schutibleche), wéhrend im fertigen Tunnel
Leitungsdurchmesser von 1200—1500 mm noch méglich sind. Die Luftleitungen werden
selten aus Holz, zumeist aus Eisen- oder Zinkblech, bei den fertigen Tunnelstrecken
fiir groBe Weiten auch aus Beton oder Betoneisen hergestellt.

Fiir groBe Luftmengen sind aber zur Vermeidung zu groflen Kraftverbrauches noch
groBere Leitungsquerschnitte zweckmaBig, die man bei neueren Tunnelbauten in ver-
schiedener Weise zu erreichen sudhte.

Im ersten eingleisigen Simplontunnel, dessen Sohlstollen mit Wasserdruck-Dreh-
bohrmaschinen (Bauart Brandt) aufgefahren wurde, standen auf jeder Seite zwei durch
Turbinen angetriebene Liifter, die je 25 cbm/sek. Luft bei 250 mm Wasserséulen-
druck lieferten, in Betrieb. Die Liifter konnten auf Drudk oder Menge gesdhaltet, auch
zum Saugen eingerichtet Rohrleitungen bis vor Ort
werden. Die Luft wurde e 7““%\ des Hohlstollens des Tun-

, | ~

"

Abbildung 16.
Latschbergtunnel.

(Abbildung 14 und 15) in / X nels I geblasen, wahrend die
den in 17 m Abstand mit 2 “.  restliche Luftmenge durch
8 gm Querschnitt vorgetrie- ;! \  Tunnel I zuriidk nach dem
benen Parallelstollen 2 als - ' \  Ausgange stromte. Der Pa-
Leitungsrohr, und durch den | | ralellstollen I wurde dann
jeweilig lesten der in etwa | | auch zur Wasserabfithrung
200 m voneinander entfern- I und zur Férderung benutst
ten Querstollen in den Tun- | , und wird gegenwiartig zum
nel | gedriickt, wahrend alle | zweiten eingleisigen Tunnel
vorhergehendenQuerstollen : ausgebaut. Im zweiglei-
durch Tiiren verschlossen sigen Létschbergtunnel,
wurden. in dem Drudkluftbohrma-

Mit Hilfe von Strahige- schinen arbeiteten, die zur
blasen oder kleinen Liiftern Verbesserung der Luft bei-
wurdedie Frischluft im Quer- T getragen haben, befanden
stollen gefait und durch Abbildung 17. sich auf jeder Seite zwei
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Liifter, die je 25 cbm/sek. von 250 mm Wassersauledruds durch den in der aus-
gemauerten Tunnelstredke mittels einer Scheidewand hergestellten Luftkanal von 6,3 gm
Querschnitt (Abbildung 16) driikten. Am Ende dieses Kanals wurde die Frischluft
durch eine dort aufgestellte kleinere Drudkliifteranlage angesaugt und in geschlossenen
Eisenrohren von 450—600 mm Durchmesser den Arbeitsstellen des Tunnels bis an
den Ort des Sohlstollens zugefithrt. Nach dem Durchschlage des Sohlstollens wurde
die Frischluft nur von einer Seite in den Tunnel gedriickt, wéhrend von der entgegen-
gesetsten Seite zeitweilig die Luftbewegung durch Ansaugen unterstiist wurde.
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Abbildung 18. Abbildung 19.

Nach den Vorschlagen von Weber und Hennigs soll unter dem Tunnel ein Unter-
stollen (Abbildung 17 u. 17a) vorgetrieben werden, der dem eigentlichen Tunnel-
stollen vorausgehen und als Liiftungsrohr benutst werden soll; auflerdem ist er auch
zur Wasserabfithrung und Férderung sowie nach Vollendung des Tunnels zur Auf-
nahme aller erforderlichen Leitungen bestimmt.

Im zweigleisigen 2. Hauensteintunnel, in dem Drudkluft- Bohrhaimmer ar-
beiteten, driicsten drei hintereinandergeschaltete Liifter 4—5 cbm/sek. Luft von 400
bis 600 mm Wassersaulendruck in die Tunnelleitung, deren Durchmesser von 1000 auf
330 mm im Sohlstollen abnahm.

Im Tauern-, Karawanken- und Wocheiner Tunnel der &sterreichischen Alpen-
bahnen, in welchen hydraulische Drehbohrmaschinen und elektrische Stofbohrmaschinen
mit geringer Ausnahme tatig waren, sollten 5,8 cbm/sek. Luft bei etwa 600 mm Wasser-
séulendrudk in die 800—500 mm weite Tunnelleitung durch 3 und 4 Liifter, welche
- teils von Turbinen, teils von Elektromotoren angetrieben wurden, gedriickt werden.

Gebirgstunnel werden nach verschiedenen ,Bauweisen® ausgefithrt. Die Licht-
querschnitte sind der GréBe der Fahrzeuge fiir Eisenbahnen und StraBen anzupassen,
sie betragen fiir ein- und zweigleisige Vollbahnen meist 30—80 gm. Da in der Regel
eine Verkleidung oder Ausmauerung erforderlich ist, so wird der Vollausbruch des
Tunnels um das hierfiir notwendige Ma griBer als der Lichtquerschnitt.

Der Ausbruch erfolgt nicht gleich im vollen Querschnitte, sondern in Teilstiicken
und wird mit einem, auch mit zwei Stollen von meist 5 bis 10 gm Querschnitt be-
gonnen. Dieser Stollen 1 :
liegt entweder in der First ¢ S
(Firststollen, Abbildung 18 3 3
und 19) oder in der Sohle & 4 | 5 | 4 W
(Sohlstollen, Abbildung 20 i 3
und 21) des Tunnels und ¢ 5| 1 5 Ji
wird als ,Richtstollen® 1 A
bezeichnet. In der Sohle s R Sl
Abbildung 20. konnen auch zwei Stollen Abbildung 21.
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erforderlich werden. — Da die Ausbrucharbeiten von oben nach unten vorgenommen
werden, so folgt dem ,Sohlstollen noch ein Firststollen 2 oder ein Firstschli 2
und 3 (Abbildung 21) und sodann der Vollausbruch in der aus den Abbildungen er-
sichtlichen Reihenfolge.

Der Vortrieb eines Ridhtstollens hat auch den Zwedk, das Gebirge aufzusdhlieflen,
wonach die weiteren Mafnahmen fiir den Ausbau getroffen werden kénnen, eine
grofere Zahl von Arbeitsangriffstellen fiir den Vollausbruch und die Ausmauerung zu
gewinnen, die Absteckung oder Richtungsangabe zu erleichtern, auch die Entwésserung
des Gebirges vor den Vollausbrucharbeiten zu erméglichen. Wenn auch bei Beginn
der Ausbrucharbeiten mit dem Firststollen ein zweiter Stollen nicht erforderlich ist,
so ist doch in den meisten Fallen, namentlich fiir langere Tunnel, der Beginn mit
Sohlstollen vorzuziehen, da hierbei die fiir die Fortschaffung des Ausbruches und Zu-
fithrung der im Tunnel benétigten Gerate und Baustoffe gleich in der Sohle verlegte
Férderbahn wéhrend des ganzen Baues nahezu unverdndert liegenbleiben kann, die
Abfithrung des zuflieBenden Wassers an der tiefsten Stelle, in der Sohle, erfolgt und
die Gewinnung von vielen Arbeitsangriffstellen fiir den vollen Tunnelausbau durch
sogenannte Aufbriiche, also eine wesentliche Beschleunigung der Arbeiten, moglich
ist. Mit wenigen Ausnahmen ist daher der Bau der groBen Gebirgstunnel mit einem
Sohlstollen als Richtstollen begonnen worden.

Wird der Ausbruch mit dem Firststollen begonnen, so ist ein zweiter Stollen aller-
dings nicht erforderlich, allein die Forderbahn mufl dem Arbeitsfortschritt entsprechend
fortwdhrend von oben nach unten verlegt werden, die Vermehrung der Arbeitsstellen
ist nur fir den oberen Tunnelteil zwedmaBig moglich, wiahrend fiir den unteren Tunnel-
teil weitere Angriffstellen nur durch Absenkungen gewonnen werden konnen, wobei
Wasserabfithrung und Férderung der Ausbruchmassen besonders erschwert sind. Den
charakteristischen Unterschied der Arbeitsvorginge mit dem First- und dem Sohlstollen
zeigen Abb. 22 u. 23, die den Firststollenbau des 15 km langen Gotthardtunnels und den
Sohlstollenbau der grofen, 6—10,25 km langen Gsterreichischen Alpentunnel darstellen.

Die namhaften Ubelstinde und die wesentliche Uberschreitung des vorgesehenen
Vollendungstermins haben erwiesen, daB der am Gotthardtunnel eingehaltene Vor-
gang namentlich fiir die Ausfiihrung bedeutender Gebirgstunnel nicht geeignet ist,
wahrend der Sohlstollenbetrieb in den Tunneln der Osterreichischen Alpenbahnen sehr
befriedigende Ergebnisse geliefert hat.

Die Firstschlitweise, wobei dem Sohlstollen der Firstschlitt und nicht der First-
stollen folgt, hat die Vorteile besserer und leichterer Liiftung der oberen Tunnelrdume,
sowie der zweckmélBigeren Einbringung der Zimmerung auch zum Teil geringerer
Ausbruchkosten; sie hat daher bei neueren Tunnelbauten haufig Verwendung ge-
funden, obwohl sie gegeniiber der Firststollenbauweise den Nachteil hat, daf fiir den
Ausbruch des Sdhlises besondere und so angeordnete Geriiste, welche den Verkehr
in der Sohle des Tunnels nicht hindern, erforderlich sind.

Gebirgstunnel durchfahren zumeist festere Gebirgsschichten, deren Lésung Bohr-
und Sprengarbeit erfordert. Zwischen festen Schichten kann auch weiches und
Druckgebirge vorkommen. Die Lésung des weichen oder Drudkgebirges erfolgt in der
bei sonstigen Erdarbeiten iiblichen Weise.

Die Bohr- und Sprengarbeit besteht in der Herstellung der Lécher d