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Vor,Yort. 
Del' I. Abschnitt des vorliegenden Bandes bringt als Einlcituug eine 

kurze Vbersicht iiber diejenigen geologischen, physikalischen und chemischen 
Verhaltnisse del' Erdkruste, welche die Ausfiihrung und die Wirtschaftlich­
keit del' Erd-, Fels- und Tunnelarbeiten maBgebend beeinfiussen, sowie iiber 
die zweckmaBigsten Arten del' Bodenuntersuchungen. Daran schlieBt sich 
die Schilderung del' Erd- und Fclsarbeiten seIbel', wobei VOl' aHem die in 
del' Neuzeit immer mehr in den Vordergrund tretende Verwendung del' 
Maschinenarbeit berucksichtigt worden ist, wahrend die Veranschlagung del' 
Arbeiten im Hinblick auf die gebotene R aumeinschrankung des Bandes nul' 
kurz beriihrt ist. 

1m II. Abschnitt machen allgemeine Angaben uber die Auf- und Ab­
trage und deren Berechnung den Anfang. Dann folgt die Beschreibung del' 
Herstellung und Sicherung der Damme und Einschnitte, wobei der Vor­
beugung und del' Abhilfe groBerer Rutschungen diesel' Erdkorper ein etwas 
breiterer Raum gewahrt ist. Des weiteren sind die Stutz- und Futter­
maueI'll, soweit sie fUr den Eisenbahnunterbau in Betracht kommen, behan­
delt werden. Den SchluB macht eine Dbersicht iiber N ebenanlagen, wie Ab­
teilungs-, Neigungs- und sonstige Streckenzeichen. 

Del' III. Abschnitt enthalt die erforderlichen Angaben iiber Durchlasse 
und Duker. 

Der IV. Abschnitt endlich umfaBt die DarsteHung des Tunnelbaues. Del' 
Reihe nach sind zunachst Zweck und Trassierungselemente sowie die vel'­
schiedenen Arten und die Vorbereitung des Baues des Tunnels, sodann die 
Gestaltung des fertigen Tunnels, darauf die bergmannischen und Maurer­
arbeiten, des weiteren die Tunnelbauweisen, ferner die neuerdings immer mehr 
Bedeutung gewinnenden Sicherungs- und Unterhaltungsarbeiten, endlich ganz 
kurz die Veranschlagung des Baues abgehandelt worden. Auch hier wirkte 
wieder die nicht zu vermeidende Beschrankung des U mfanges des Bandes 
sehr einengend auf die Behandlung des Stoffes ein. Dies gilt insbesondere 
beziiglich del' Beschreibung ausgefiihrter alterer und neuer Tunnelbauten und 
leider auch bezuglich del' Beifiigung praktischer Regeln fur die Herstellung 
des Tunnelgebaudes, welche bei der Eigenart del' in jedem Einzelfalle den 
ortlichen Verhaltnissen anzupassenden Bauausfiihrung besondere Sorgfalt er­
fordert. Manche Angaben hieriiber finden sich in den Abhandlungen. welche 
im Literaturverzeichnis aufgezahlt sind. 

Hannover, im Juli 1023. 
Hoyer. 
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I. Erd- und Felsarbeiten. 

1. Beschaffenheit der Erdrinde. 
a) Geologische Verhaltnisse. 

Mit fortschreitender Herausbildung der verschiedenen Arbeitsweisen im 
Erd- und Felsbau hat sich in den letzten Jahrzehnten die Erkenntnis immer 
mehr Bahn gebrochen, daB die geologische Beschaffenheit der Erdrinde von 
sehr groBer Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit der Bauausfuhrung, also der 
Behandlung der Gesteine im Ab- und Auf trag, wie auch fur die Unterhaltung 
des fertigen Erdkorpers, aber nicht minder fur die Standsicherheit und Lebens­
dauer der Einschnitte, Damme nnd Kunstbauten ist. Manche Sande des Tertiars 
konnen beispielsweise im Einschnitt unbedenklich mit 1 : 1 geboscht werden, 
wahrend die Sande des Diluviums, welche auBerlich von den erstgenannten 
zumeist nicht leicht zu unterscheiden sind, durchweg anderthalbfache Boschung 
erfordern. Die Kalke der germanischen Trias bediirfen fast niemals irgend­
welcher Verkleidung selbst in sehr tiefen Einschnitten. Umgekehrt bedingt bei 
vielen auBerlich ganz gleiQhartigen Kalken des norddeutschen WeiBjuras das 
rasche Zerfallen derselben an der Luft eine baldige Bedeckung d~r freigelegten 
Gesteinsfliichen. 

Die sandigen Mergel des unteren WeiBjuras lassen sich insbesondere Pai 
flach geneigter Lagerung noch mit groBem Vorteil mittels des Eimerketten­
baggers abbauen, wahrend andererseits die sehr ahnlichen Flammenmergel der 
Unteren Kreide nur mittels Sprengarbeit und niemals im Baggerbetriebe gelost 
werden konnen. 

Nachstehend folgen einige Angaben aus der Petrographie, Stratigraphie und 
Tektonik, soweit sie fUr die Erd- und Felsarbeiten von Bedeutung sind. 

Wesentliche 
Bestandteile. 

Tiefengesteine. 

Oberflachen· 
gesteine. 

Petrographie. 
a) Eruptive. 

Kalifeldspa teo 

Quarz, Glimmer. Hornblende. 

Granit. Syenit. 

Quarzporphyr. Quarzfreier 
Porphyr. 

Phonolit, Liparit. 
Trachyt. 

Kalknatronfeldspa teo 

Hornblenden, I Augit. Augite, Olivin. 

Diorit. Gabbro. 

Porphyrit. Diabas, Melaphyr. 

Andesit. Basalt. 

Die samtlichen Eruptive sind aus feurig-flussigem Schmelz fluB erstarrt, und 
zwar die Tiefengesteine langsam und im Innern anderer Gesteine, die Ober­
flachengesteine rasch und an der Oberflache der jeweiligen Erdkruste. Dem-

Handbibliothek. II. 3. 1 



2 Erd- und Felsarbeiten. 

entsprechend besitzen die Tiefengesteine, welche massige, stock- oder gang­
formige Vorkommen bilden und selbstverstandlich jeglicher Auswurfsbegleiter 
entbehren, kornige Struktur und bisweilen bankige oder plattige, durch Ab­
kiihlungsschrumpfung hervorgerufene Absonderungsformen. Die Oberflachen­
gesteine mit ihren Decken-, Lager- und Kuppenformen sind dagegen dureh 
porphyrische Struktur ausgezeichnet, d. h. sie bestehen aus einer feinkornigen 
bis glasigen Grundmasse mit eingesprengten groBeren Kristallen. 

Abb. 1. 

Bei ihnen hat die Abkiihlungsschrumpfung besonders haufig bankige, 
plattige oder saulenformige Absonderungsformen hervorgerufen (Abb . 1). 

Oftmals treten bei ihnen als Explosionsauswiirflinge ausgedehnte Lager 
von Tuffen und Aschen hervor. 

Von bedeutendem EinfluB auf die Beschaffenheit samtlicher Eruptive sind 
die Mineralien, welche sie zusammensetzen. Quarz bedingt groBe Harte, Glimmer 
ein gewisse Spaltbarkeit, Hornblenden und Augite recht haufig erhebliche Zahig­
keit und hoheres spezifisches Gewicht der Gesteine. 

Alle voraufgefuhrten Eigenschaften der Eruptive sind bei der Wahl der 
Arbeitsweise im Felsbau sorgfaltig zu berucksichtigen. 

Der gegenwartige Anteil der Eruptive an der Erdoberflachenbedeckung 
mag etwa 15 % betragen, doch sind hieruber selbstverstandlich genane Angaben 
nicht moglich. 
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b) Kristalline Schiefer. 
Die Haupttypen der sehr artenreichen Gruppe der kristallinen Schiefer sind 

nachstehend aufgefUhrt. 

Gneis. I Gl' h' f IChlorit und Talk-i : Immersc Ie er. h' f I ! sc Ie er. . Phyllit. 

Wesentliche I Feldspat, Quarz, IGlU!!llbme~.u. Quarz, 
B ta dt '1 Gl' ergange zu Chlorit, Talk. Glimmer, Quarz. 

es n el e. Immer. Quarzschiefer. 

Die Gesteine sind nachtraglich teils aus Eruptiven, teils aus Sedimenten 
durch Einwirkung von Druck und Warme entstanden und verdanken ihren 
Namen der ausgepragten Schieferstruktur, Sie bilden einmal die auf 30-40 km 
Machtigkeit geschatzten altesten Schichten uber der Erstarrungskruste der Erde. 
Sodann treten sie auch in weit jungeren Schichten da auf, wo diese durch die 
gebirgsbildenden Krustenbewegungen sehr starkem Druck ausgesetzt gewesen 
sind. Endlich nehmen vom Wasser und Eis fortgefuhrte Rollstucke kristalliner 
Schiefer wesentlichen Anteil an der Zusammensetzung diluvialer Sande und Kiese. 

Bei der durchaus nicht gleichmaBigen Ausbildung der einzelnen Arten von 
kristallinen Schiefern ist ein sorgfaltiges Studium des Gesteinscharakter schon 
bei Ausfiihrung der Vorarbeiten um so notwendiger, als diese Gesteine im 
Gegensatz zu den Eruptiven sehr groBe Gebiete der Erdoberflache bedecken. 
Ein ansehnlicher Teil der Eisenbahnen des Konigreichs Sachsen, der Alpen und 
der skandinavischen Halbinsel liegt im Gebiet der kristallinen Schiefer. 

Bezeichnung 

Sand. 

Kies, Schotter, 
"Seifen" . 

Schutthalden. 

Sandstein, Uber­
gange zu Quarzi t. 

Konglomerat: ge­
rundete, Brec­
cien: eckige 
Stiicke. 

c) Sedimente. 

Bestand teile Struktur und 
Lagerform 

Triimmerse dimente. 
Quarz, weniger haufig Staub bis grobes Korn; 
Feldspat-, Kiesel- Lager oder Nester. 
schiefer- oder andere 
Korner. Beimen-
gungen: Ton, Mergel, 
Kalk, Glimmer, Eisen­
verbindungen. 

Verwitterung 

Gerundetc oder eckige i Lager, Nester, 
Korner aller Gesteine.! terkegel vor 
Beimengungen: Ton,: miindungen. 
Lehm. 

Schot- Kalkig-mergelige 
FluB- Schotter zerfallen zu 

Staub. 

GroBe und kleine Blocke , Ungeschichtet zumeist ! Starke Zersetzung 
vermengt mit Grus,' im labilen Gleichge- selbst sehr harter Ge-
alles von den an der I wicht. steine infolge Einwir-
Riickseite der Halde kung der in der Halde 
anstehenden Gestei- befindlichen Wasser, 
nen herstammend. welche oft Kohlen­

saure fiihren. 

Quarz - seltener Feld- i Grob- und feinkornig, Tonig: magersandiger 
spat in sehr verschie-; parallel oder diagonal; Lehm; 
denem BindemitteI. geschichtet, plattig mergelig - kalkig -

bis bankig. dolomitisch: loser 
Sandboden; 

kieselig: steriler Sand 
mit Quarzbrocken. 

Stiicke aller GriiBen II Teils geschichtet, teils . Bei tonig-mergeligem 
und aller moglichen ungeschichtet. Bindemittel: loser 
Gesteine in verschie- i Schotter. 
denem BindemitteI. 

1* 
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Bezeichnung 

Grauwacke. 

Ton. 

Dazu Kaolin. 

Lehme. 

LiiB. 

Tonschiefer. 

Quarzit mit 'Ober. 
gangen zu Sand· 
stein 

Dazu Kiesel. 
schiefer. 

Feuerstein, Kie· 
selsinter, Gur. 

Kalkstein. 

Dolomit. 

Mergel 

Anhydrit. 

Gips. 

Erd· und Felsarbeiten. 

Bestandteile Struktur und 
Lagerform Verwi tterung 

I Quarz - Feldspat - 't Feinkiirnig bis konglo. I Sandiger 
Kieselschiefer und meratisch. Meist wohll Boden. 
Eruptivkiirner in kie· geschichtet. 

oder toniger 

seligem, tonigem, scI· 
tener kalkigem Bin· 
demittel dunkler Far· 
bung. 

Tonerdesilikat sehr Vel' 
schiedener Farbe mit 
Einschliissen von 
Quarz, Kalk, Gips, 
Eisenkies, Braun· 
eisenstein, Glimmer. 

Reines Tonerdesilikat. 
Als V erwi tterungs· 
produkt von Erup. 
tiven, Gneisen, Feld· 
spa tsandsteinen. 

Geschiefert, geschich. Gelber odeI' 
tet, ungeschichtet, i Lehm. 
bankig odeI' nestfiir· 
mig abgelagert. 

U ngeschichtet. 
Geschichtet, falls aus 
Sandsteinen gebildet. 

brauner 

Ton mit Sandkiirnern. Lager odeI' Nester. 

Feiner Quarzstaub mit 
Ton und Kalkstaub. 

Wie Ton. 

Geschichtet bis unge· 
schichtet. 

Fein geschichtet oder Lehmiger gelbbrauner 
geschiefert. seltener grauer Boden. 

Ausscheidungssedimente. 

Quarz, dazu Ton· und 
Eisenverbindungen 
sowie Glimmer und 
andere Mineralien. 

Wie vor, dunkel ge· 
farbt. 

Rein: kohlensaurer 
Kalk, meist mit Ton 
und Eisen - auch 
Manganverbindungen 
ferner Glimmer, Bi· 
tumen. 

Dicht, sehr fest, schie· 
ferig odeI' plattig bis 
bankig. 

Klotzig, parallelepipe· 
disch abgesondert, 
plattig. 

Reinste Abart: kri· 
stalliner Marmor, sonst 
dicht, fein· bis grob· 
kiirnig, feinplattig. 
dickbankig, selbst un· 
geschichtet. 

Steriler, sandiger Boden 
mit Quarzsplittern, 
Klippen, Terrain· 
kanten. 

Steriler Boden. 

Je nach der Reinheit: 
sterileI' kleinstiickiger 
oder lehmig.merge. 
liger Boden. Karren· 
felder, Hiihlen. 

Doppelsalz aus kohlen· 
saul' em Kalk und 
kohlensaurer Magne. 
sia, beigemengt Ton, 
Eisenkies, Braun· 
eisenstein. 

Teils kiirnig·kristalli. Steriler, loser schiittiger 
nisch, auch poriis und Boden, Klippen. 
drusig. 

Gemenge von Kalk 
und Ton, darin Quarz, 
Glimmer, Eisenkies, 
Gips u. a., bisweilen 
init Kieselsaure ge· 
trankt, dann sehr fest. 

Fein· bis grobkiirnig, 
auch oolithisch, ge· 
schichtet odeI' unge· 
schichtet. 

Schwefelsaurer Kalk Dichte Struktur, plat. 
mit Ton und Quarz tig.bankig. 
u. a. 

Wie Anhydrit mit 2 Wie Anhydrit. 
Teilen Wasser. 

Meist schnelles Zero 
fallen in eckige Stiick­
chen. 

Steile nackte Gesteins-
fiachen, Erdfalle, 
Hiihlen. 
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Als Sedimente sind ferner noch Stein- und Kalisalze, Erze und Kohlegesteine 
aufzufiihren, die jedoch hier nicht in Betracht kommen. 

Samtliche Gesteine dieser Gruppe sind entweder in ruhigen bzw. bewegten 
Wassern, also in Meeren, Binnenseen und Stromen, oder auf dem Festlande, 
hier durch das Eis, den Wind oder die Wirkung der Schwerkraft abgelagert. 
Diese Verschiedenartigkeit ihrer Entstehung ist von grolltem Einflull auf ihre 
Struktur und ihre Eigenschaften. So besitzen beispielsweise die Tiefseekalke 
auBerordentlich dichte, feste Struktur, gewaltige Machtigkeit und groBe Aus­
dehnung der Ablagerungen, umgekehrt die SiiBwasserkalke haufig loses Gefiige, 
weit geringere Machtigkeit und beschrankte Ausdehnung. 

Ferner ist die Beschaffenheit der Sedimentgesteine in hohem Malle durch 
die gesteinsbildenden Mineralien, welche in der zweiten Spalte der Tabelle auf­
gefiihrt sind, beeinflullt. Ein Sandstein aus Quarzkornern mit kieseligem Binde­
mittel verwittert fast gar nicht, erreicht eine Druckfestigkeit bis zu 1800 at 
und iibertrifft in dieser Beziehung selbst manche Eruptive. Dagegen zerfallt 
ein Feldspatsandstein mit tonigem Bindemittel an der Luft sehr rasch zu losem 
Sand, der des weiteren noch der volligen Vertonung unterliegt. 

Hieraus erhellt, daB auch die Arbeitsweise im Erd- und Felsbau durch die 
Verschiedenartigkeit der Sedimentgesteine auf das weitgehendste beeinflullt 
werden mull. 

Stratigraphie. 
Kristalline Schiefer und Sedimente bilden in gewaltiger Machtigkeit, welche 

freilich an ve'rschiedenen Punkten der Erdoberflache iiber der Erstarrungskruste 
durchaus nicht die gleiche ist, den aus vielen Hunderten von einzelnen Lagen 
bestehenden Panzer der Erdrinde, in welche die Eruptive eingeschaltet sind. 

Dabei weisen gleichartige Gesteine ein und derselben Lage oft auf sehr 
groBe Entfernungen eine iiberraschende Gleichartigkeit auf. Einzelne Gesteine 
sind sogar an bestimmte Lagen gebunden. So kommen beispielsweise Grau­
wacken und Kieselschiefer nur in alteren Ablagerungen vor, wahrend wiederum 
Tone und Mergel in diesen nur geringe Ausdehnung besitzen, dagegen in jfmgeren 
Schichten oft in groller Machtigkeit verbreitet sind. 

Mit Hilfe der in den Gesteinen eingeschlossenen fossilen Dberreste der 
jeweilig, insbesondere in den alten Meeresbecken lebenden Tierwelt sowie teil­
weise auch der Pflanzeniiberreste ist es nun gelungen, das relative Alter und 
die Reihenfolge der Schichten, welche die feste Erdrinde bilden, iiberall zu er­
mitteln und die Schichten von unten nach oben wie folgt in Abteilungen ein­
zureihen. 

Gruppe 

I 
Archai­
kum. 

II 
Eozoi­
kum. 

For­
mation Abteilung 

Gliederung noch nicht iiber­
all durchgefiihrt. 

Wie I. 

Gesteine Deutschland 

Kristalline Schiefer, besonders Bayrischer Wald, 
Gneis, Glimmerschefer, iPhyl- Fichtelgebirge,Erz­
lit, sehr viele Eruptive. gebirge, Sudeten, 

Schwarzwald, Vo­
gesen, Hardt, 
Odenwald, Spes­
sart, Thiiringer 
Waldo 

Sandsteine, Konglomerate, Fichtelgebirge, Oat-
Grauwacken, Tonschiefer, thiiringen, Schle-

I Quarzite, Kalke, Dolomite, sien ohne groBere 
auch Gipa und Salz, viele Ausdehnung. 
Eruptive. 
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Gruppe 

III 
PaliLo-

zoi-
kum. 

Gesamt· 
mach-
tigkeit 
bis zu 

30000m 

For­
mation 

Kam-
brium. 

Silur; 
Machtig 
keit bis 
6000m. 

Devon; 
Mach-
tlgkeIt I 

Erd- und Felsarbeiten. 

Abteilung Gesteine Deutschland 

Unteres. I S.nd,trone, G"uwaok"", Ton· I 
schiefer (Ton), auch Kalk Fehlt. 
und Mergelschiefer. 

Mittleres. Konglomerate, Grauwacken, Thiiringen, Fichtel-
Sandsteine, sandige Schiefer, gebirge, Hohes 
Tonschiefer, Quarzite. Venn. 

Oberes. Konglomerate, harte Sand- Hohes Venn. 
steine, Ton- und Kalkschie-
fer, Quarzite. 

Unteres mit wei- Ziemlich mannigfaltig in Thiiringen, Franken 
terer Einteilung. Deutschland von unten nach Fichtelgebirge, 

oben: graue und hellere Ton- Sachsen, Schlesien. 
schiefer, graue Schiefer mit 
Quarziten, braune unebene 

I Schiefer, Quarzit. 

Oberes mit weite- In Deutschland von unten Desgl. und Harz, 
rer Einteilung. nach oben: Grauwacken, Magdeburger Ufer-

Platten und Kieselschiefer, rand, Kellerwald. 
Kalke, Tonschiefer, weichel 

I 
Ton- und Kieselschiefer.! 
Quarzit machtig entwickelt, 

I Tonschiefer, Kieselschieferl 

I und Kalke. 

Vielfach Diabas und Porphyr eingeschaltet. 
--- -~ ------

Sehr mannigfaltige sedimente'l 
Eruptive: Porphyre, Diabase, 
Melaphyre. 

bis zu :--------1-------------',--------
7000 m. 

Unteres mit weite­
rer Einteilung. 

Mittleres mit wei­
terer Einteilung. 

Oberes mit weite­
rer Einteilung. 

In Deutschland von unten 
nach oben: 

Konglomerate, phyllitische Rheinisches Schie-
Schiefer, Sandsteine, Quar- £ergebirge, Harz, 
zite, auch Grauwacken. Thiiringer Waldo 

Tonschiefer, I Parallel da- Sa!lhsen. Schlesien. 
Tufte, Grau- zu: Kalke, 
wacken, Quar- kalkige 
zite, Schiefer, Grau-
Sandsteine, wacken. 
Mergelschiefer, 
Sandsteine. 

Sandsteine, I Plattige und 
Schiefermergel bankige 
und Kalke. Kalke. 

Tonschiefer mit Kalken, selte· 
nen Grauwacken, machtige 
Kalksteine, Kalkschiefer mit 
Tonschiefereinlagerungen, 
auch Eisenerze. 

Tonschiefer oder Kalke, dunkle 
bankige und plattige Kalke, 
griingraue Schiefer, plattige 
und schiefrige Kalke. Schie­
fer, Sandsteine, Quarzite, 
Grauwacken. 



G I For-
Truppe mation 

III 
PaUio­

zoi­
kum. 

Gesamt­
mach­
tigkeit 
bis zu 

30000 m 

Karbon 
bis zu 
fiOOOm. 

Bcschafl'enheit der Erdrinde. 7 

Abteilung 

Beide Abteilungen 
des Karbons ha­
ben auBerordent­
lich wechselnde 
Gesteinsausbil­
dung in den ver­
schiedenen Ver­
breitungsgebieten 
der Formation er­
fahren. 

Unteres Unterer 
Kulm. 

Oberer 
Kulm. 

Oberes (flozfiihren­
des). 

Gesteine 

Teils Festland-. teils Seicht­
und Tiefseebildungen, er­
stere: die Kohlenfloze und 
ihre Begleitschichten. letz­
tere: die Kulm- und Kohlen­
kalkschichten. Eruptive: 
Porphyre, Diabase, Mela­
phyre, auch Tiefengesteine. 
In Deutschland von unten 
nach oben: 

Ton- und Kiesel-IGleichaltrig: 
I schiefer mit I alterer 

sparlich. Kalk- i dunkler 
banken. Kohlenkalk 

Grauwacken, 
Konglomerate. 

Sandsteine, Konglomerate, 
Tone, mit Kohlenflozen. 
(Gleichaltrig in anderen 
Landern der jiingere Kohlen­
kalk, welcher in Deutschland I 
fehlt.) I 

Deutschland 

Rheinisches Schie­
fergebirge, Harz 
Magdeburger Ufer­
rand, Thiiringen, 
Sachsen, Schlesien. 
Ganz kleine Schol­
len in Hessen, am 
Schwarzwald und 
in den V ogcsen. 

Kohlenreviere von 
Aachen, Saarbriik­
ken, Westfalen. 
Sachsen. Schlesien. 
Kleine Vorkommen 
vom Nordrand des 
Harzes, vom Thii­
ringer, Schwarz­
wald, V ogesen. 

In Deutschland von unten 1. 1m Saar-Nahe-Perm bis I 
5000m 
machtig I Rotlie­

gendes 
Unteres. 

nach oben: Gebiet. 
Tuffe, Konglomerate, Sand- 2. Als Randschich­

steine, viele Porphyre. Kon- ten um die Gebirgs­
glomerate, Sandsteine, Schie- kerne des Rheini-

Zech-
stein. 

Oberes. 

----

fer tone. schen Schieferge-
Konglomerate, grobkornige birges, des Harzes, 

Sandsteine, Schiefertone, Thiiringer Waldes. 
auch Sandsteine, viele Por- Frankenwaldes. 
phyre und Melaphyre, Kon- Schwarzwald, Erz­
glomerate, Sandsteine, Schie- und Riesengebirge 
fertone. und Bohmer Waldo 

Konglomerate und Sandsteine 
verwittern sehr leicht zu 
Schotter und Sand. 

Unterer. Konglomerate, 'Riffkalke am 11. Ais Randschich­
lVIergelschiefer, Rande des ten wie das Rot-

1----1 Kalk. Thiiringer i liegende um die 

~-~----------

Mittlerer . H,auchwacke, Waldes. alteren Gebirgs-
Gips, Dolomit, kerne. 
auchbitumino- 2. In ganz Kord-
serTon u.Kalk, deutschland unter 

I Anhydrit. jiingerenSchichten, 
-O-b-e-r-e-r.-' Anhydrit, tlalz, an einzelnen Punk-

Gips, Ton und ten an die Ober-
. plattiger Dolo- flache tretend. 
! mit, oder ort- I 
i lich rote Sand-

I ! steineundKon-1 
glomerat. 

Die Permformation ist in auBerdeutschen Landern 
teils so wie in Deutschland, teils als machtiger 
Tiefseekalk entwickelt. 



8 Erd- und Felsarbeiten. 

I For­
Gruppe mation Abteilung Gesteine 

IV Trias; In Deutschland von unten 
:'\Iesozo- Mach- nach oben: 

ikum. tigkeit Bunt- Unterer. Schieferton, feinkornige Sand-
sehrver- sand- steine,Regensteine,Dolomite. 
schieden 

in 
stein. Mittlerer. ' Grob- und mittelkornige Sand-

Deutsch- steine, bunteTone, obendick-
land bankige Sanrlsteine. 
bis zu Roth. 

, 
Bunte Tone, kieselige Sand-

1700 m. steinplatten, Gips, Salz, Kalk 
und Dolomit. 

Muschel Wellen- I Kalkschiefer mit welligen 
kalk. kalk. Schichtenftachen und Ein-

lagerungen von Kalkstein-
I bankenoderDolomiten(Sand-
I stein in ElsaB-Lothringen). 

Mittlerer.I, Zellige Kalke, Mergel, 
I Anhydrit, Steinsalz. 

Gips, 

Oberer. : Starke Kalkbanke-Trochiten-
kalk, Wechselablagerung von 
harten Kalkplatten und 

I dunklem Ton. 

Keuper. Kohlen- Dolomitische Mergel, unreine 
keuper. Sandsteine, graue und rote 

Tone, Dolomit. 

Gips- Bunte Tone, Dolomit, Mergel, 
keuper. Gips, Salz, wenig feste Sand-

steine mit Ton, Steinmergel, 
bunter Ton, heller Sandstein. 

Rhat- Quarzit, dunkler fetter Ton, 
keuper. gelbbrauner Sandstein. 

Jura in I Lias. Unterer. Dunkler Schieferton mit Kalk-
Deutsch- platten oder Sand stein, Ton 
land und zaher sandiger Kalk, 
bis zu I 

I Mittlerer. 

Eisenerz. 
1000 m Schieferton, Mergel, Kalk-machtig! steine, Eisenerz. 

I Oberer. Bituminoser Mergelschiefer, 
I Kalkbreccien in weichen 
i grauen Mergeln und Tonen. 
I Brauner Unterer. Dunkle fette Schiefertone, 

Jura. Sandsteine, Eisenerze, Kalke. 

I Mittlerer. Schieferton, oolithischer Kalk, 
, 

Kalksandstein, Merge!. 

I 

I Oberer_ Schieferton, Mergel, mergeliger 
Sandstein_ Eisenerz. 

----, 
I WeiBer I Unterer. Mergel, Sandkalk, Dolomit, 

Jura. I Eisenerz,selteneTonzwischen-
I 

I Mittlerer. 

lagen, 
I 

I Helle machtige Kalke, Dolo-
I 

I 
mite und Merge!. 

I 
Oberer_ Dunklere bankige und plattige 

Kalke und Mergel, rotbunte 

I 

machtige Tonmergel, daruber 
bituminose Kalke (fehlen in 

, Suddeutschland _ 

Deutschland 

Die Trias ist die ver-
breiteteste :Forma-
tion Deutschlands, 
welche uberall zwi-
schen den alten 
Horstgebirgen auf 
groBe Erstreckung 
an der Oberftache 
erscheint, soweit 
diesenichtvon jun-
gerenSchichten be-
deckt ist. InauBer-
deutschen Landern 
tritt die Trias teils 
in deutscher Aus-
bildung, teils als 
Tiefseeablagerung 
von sehr groBer 
Machtigkeit und 
aus Kalken, Kalk-
schiefern, Dolomi-
ten und Sand stein 
zusammengesetzt, 
auf. (AlpineTrias.) 

1. Frankisch-schwa-
bischer Jura, yon 
Coburg uber Re-
gens burg bis an 

I den Sudrand des 
Schwarzwaldes. 

2. Nordwestdeut-
scher Jura, yom 
Magdeburger Ufer-
rand her durch 
Braunschweig, 
Hannover, West-
falen bis zum Teu-
toburger Wald 
reichend. Keinege-
schlossene Flache 
wie I, sondern ein-
zelne schmalere 
Streifen u. Becken. 

3. Oberschlesischer 
Jura, nur aus brau-
nem und weiBem 
.Jura bestehend. In 
auBerdeutschen 
Landern ahnliche 
Ablagerungsver-
haltnisse wie in der 
Trias. 
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G I For· ,ruppe mati on Abteilung Gesteine Deutschland 

IV Jura in Weald. Schiefermergel und Sand stein· Braunschweig, Han· 
Deutsch· 

Mesozu· land bis Zli 
platten, Sandstcin mit Ton nover, Westfalen, 

ikum. 1000 m 
I 

und Kohlenflozen, Ton, Kalk, Lippe. 
machtig. Merge!. 

- --- ---, 

Kreide in! Untere. Marine DunkleI' fetter Schieferton mit 
unterc I Kalk· und Sandsteinplatten. 

Nordrand des Har· 
Deutsch· 
land teih 
weise iib.1 
1000 m 
machtig. i 

I 

-----
be e. o r 

zes, Braunschweig, 
Kreide Teilweise, besonders am Nord· Nord·Hannover, 
in 5 Un., rand der alten Horste (Teuto· Lippe, ostliches 
terabtei- i burger Wald, Harz) als Sand· Westfalen. In Mit· 
lung en. 

" 

steine ausgebildet. NCirdlich tel· u. Siiddeutsch· 
und westlich vom Harz die land fehlt die un· 
ganze Abteilung als kalkig. tere Kreide ganz. 

, eisenschiissiges Konglomera t lich. 
-

I . auftretend. Eisenerz. 
,Flammen, Kieselige und tonige graue 1. Umgebung von 

i merge!. I_~erge!. Aachen. . f •• .'Sachsen und 2. Nordwest euts . I Cenoman.\ CTrunsand, Kalk d ch 
Rchlesien land, Westfalen, I 1 merge!. 
Griinsand· Teutoburger Wald, 

i Turon. 

I 
\-Emscher. 
1 

Unter. 
senon. 

IOber. 
I senon. 

I Dam en. 

stein, Rand· Hannover, Braun· 
stein. schweig, nCirdlicher 

I Rote und wei Be Quadersand·l. H~rzrand. . 
'Mergelkalke, I stein, Griin., 3. Sachsen, NIeder· 

helle, feste plat. sandstein schlesien, Ober· 

I 

tig scherbige und Planer· schlesien. 
Kalkmergel, mergeJ. 4. Siidfranken bei 
weichere graue Regenshurg. 
Kalkmerge!. 

Dunkle Mergel 
und Tone. 

Triimmereisen· 
erz, Mergel, 
Kalk, Sand· 
stein, Ton. 

Dunkle Tone, 

Merge!. 

Quadersand· 
stein. 

Quadersand· 

15. Baltisches Gebiet, 
'I einzelne Schollen 

in Mecklenburg, 
Pommel'll, West. 

I preullen. 

helle Mergel stein und 
und Kalke. MergeJ. 

I 

] 

I Locherige helle Kalke. I Nur in diluvialen 
I Geschieben be· 

kannt. 
---- ----1-----'-

V I Tertiar. Mergel, Kalk, kalkiges Kon. NurinNorddeutsch. 
glomerat, Ton, holzigeBraun. land unter jiinge. Kaeno. I 

zoikum I 
I 

Paleocan. 

I Eocan. 

I 
!-------
, Oligocan. 

kohle. ren Schichten er· 

I 
schlossen. 

Rand, Sandstein, Grlinsa,nd'l1. 1m norddeut· 
Ton, Sand, Ton, Kalk (teil. sche~ Flachlande 

I
, weise sehr machtig), Sand,] an vlelen Pun~ten. 

Ton, Kalk und Merge!. 2. EIsaB·Lothrmg., 
i ' besonders im Ober· 

I elsasser Rhein ta!. 

1

3. Bayrische Alpen. 

Tonige Sande, Ton, Quar, zit, 1. Nord· und Mittel· 
Kalkstein Sand Sandstein deutschland an 
Ton, Mergel, Glimmersande:1 vielen Stellen; im· 
Sandsteine, Kalk, Mergcl, mer Emzelvor· 
Braunkohle. kommen. 

2. Mainzer Becken. 
ElsaB. 

3. Riiddeutschland. 
, Untere Molasse des 

Alpenvorlandes. 
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I For­
Gruppe mation Abteilung 

V Tel'tiar. I Pliocan. 
Kaeno­
zoikum. 

Diluvium. Praeglacial. 

Glacial. 

. Postglacial. 
1----
Alluvium. 

Erd- und Felsarbeiten. 

Gesteine Deutschland 

Sand, Schotter, mergeliger Fehlt bis jetzt im 
Ton. Norden, Mittel- u. 

Siiddeutschland: 
FluBtaler. 

Glimmersande, Ton, Mergel. N'ur an wenigen 
Punkten. 

Grundmoranen. 
Geschiebemergel mit Sand und 1m Flachlande in 

Kiesnestern und groBen groBer Verbreitung 
Blocken in verschiedener aufgeschlossen. 
Machtigkeit und mehrfacher 1m Hiigellande und 
Wiederholung. Zwischenge- im Gebirge, vor 
schaltet wohlgeschichtete allem in den FluB­
Lager von Sand, Kies, Lehm talern, aber auch 
als FluB- und Beckenbil- an manchenStellell 
dungen zwischen den Ge- auf Hochflachen. 
schiebemergeln der einzelnen\ 
Grundmoranen jeder Ver-
eisung. In den FluB bildungen 
(interglacial) SiiBwasserkalk, 
und Tor£; LoB. Kieselgur. i 
Die Stillstandslagen der Ver-
eisungen durch die End-
morallen (Blockwalle) ge-
kennzeichnet (in Nord-
deutschland 1000 km lang). 

Sand. Kies, Lehm, Torf . 

Jiingste Ablagerungen von 
Sand, Kies, Lehm, Torf, 
Rasenerz, SiiBwasserkalk 
usw. 

Die Bestimmung des Alters und der Altersfolge der Schichten hat nicht 
nur geologischen wissenschaftlichen Wert, sondern sie ist auch von groBer Be­
deutung fUr die Erd- und Felsarbeiten, wie fUr den Eisenbahnbau uberhaupt. 
Denn sie ermoglicht nicht nur eine rasche und ohne langwierige Spezialunter­
suchungen ausgefUhrte Feststellung der Gesteine eines naturlichen Aufschlusses 
oder eines Probeschurfs, sondern auch recht sichere SchluBfolgerungen auf die 
Reihenfolge und Beschaffenheit der in wagerechter und lotrechter Richtung auf 
die freiliegende Schichtfolgen den Gesteine. Hierbei ist jedoch zunachst noch 
dreierlei zu beachten. 

Erstlich wechselt infolge der groBen Verschiedenheit und schnellen Ver­
anderlichkeit der Ablagerungsbedingungen oft schon auf kurze Entfernung der 
Charakter gleichaltriger Schichten. Denn niemals wird auf der ganzen Erd­
oberHache gleichzeitig Festland oder Wasserbedeckung, geschweige denn eine 
solche von gleichmaBiger Tiefe geherrscht haben. Da aber die Absatze aus tiefem 
oder Hachem Meereswasser, aus Flussen, Sumpfen oder auf der trockenen Land­
Hache sehr verschiedenartige sind, so mussen auch nebeneinander gleichaltrige, 
aber dem Gesteinscharakter nach verschiedene Schichten vorkommen, wie dies 
in der Tabelle schon verschiedentlich angegeben ist, so bei der Devon-, Karbon­
und Kreideformation. - "Tiefseefacies", "Uferfacies", "Festlandfacies" sind 
die Benennungen, welche fur diese verschiedenen Ablagerungen eingefuhrt sind. 
So ist beispielsweise die Untere Kreide Norddeutschlands groBtenteils langs des 
sogenannten Niedersachsischen Uferrandes, der Strandlinie des Kreidemeeres 
an der Nordseite des Teutoburger Waldes, nordlich yom Solling und am Nord­
rande des Harzes als Sandstein entwickelt - Uferfacies, wahrend sie weiter 
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nach Norden III Gestalt machtiger dunkler Schiefertone auftritt - Tiefsee­
facies. 

Zweitens wechselt die Machtigkeit der Gesteinsschichten gleichen Alters 
oft in weiten Grenzen. Der norddeutsche Buntsandstein schwankt in seiner 
Machtigkeit zwischen 500 und 900 m; der ganze schwabische Jura zwischen 
600 und 1000 m, der nordwestdeutsche weiBe Jura zwischen 60 und nahezu 
550 m. L3tztere Schwankung erfolgt sogar auf verhaltnismaBig engem Raum, 
zwischen Hannover und dem Deistergebirge. Auch dieser Machtigkeitswechsel 
sowohl der einzelnen Schicht, wie auch ganzer Schichtenabteilungen ist auf 
die Verschiedenheit der Ablagerungsbedingungen zurfickzuffihren. 

Drittens konnen einzelne Schichten, wie auch ganze Abteilungen und For­
mationen, ja sogar Gruppen ganzlich fehlen. Dabei werden also jfingere Schichten 
unmittelbar fiber weit alteren lagern. So ist im westfalischen Kohlenbezirk 
das flozffihrende Karbon auf groBe Erstreckung direkt von Oberer Kreide 
bedeckt, so daB zwischen diesen beiden Perm, Trias, Jura, Untere Kreide ganzlich 
fehlen. Am Schwarzwald lagert sogar an manchen Stellen die Trias unmittelbar 
auf kristallinen Schiefern des Archaikums, hier setzt also das ganze Eozoikum 
und Palaozoikum aus. "Die Trias liegt transgredierend, in fibergreifender 
Lagerung auf dem Archaikum" (siehe Abb.4). Diese Erscheinung ist darin 
begriindet, daB die altere Schicht durch im nachsten Abschnitt zu besprechende 
Vorgange zunachst in ein fiber dem Meeresspiegel liegendes Niveau geraten, in 
dieser SteHung langere Zeit verblieben und erst spater, zur Zeit der Ablagerung 
der transgredierenden Schicht, wieder unter Wasser gesetzt ist. Oftmals hat 
dabei die altere Schicht, urspriinglich bereits jiingere Deckschichten b€sessen. 
welche dann vor der Ablagerung der transgredierenden Schicht abradiert worden 
sind. - Abrasion mit nachfolgender Transgression. 

Tektonik. 
Die Schichten der Erdrinde befinden sich zum allergroBten Teile nicht 

mehr in ihrer urspriinglichen Lage; selbst da, wo sie noch heute wagerecht 
liegen, haben sie doch zumeist im Laufe der Zeiten Orts- und Lagerungsver­
anderungen erlitten. Infolge der Erkaltung und Schrumpfung dES Planeten 
und anderer Vorgange ist die ganze feste Erdkruste auf das w€itgehendste ge­
faltet. Die Falten setzen sich aus Satteln und Mulden mannigfachster GEstalt 
und Lagerung zusammen. Ihre einzelnen Teile sind natiirlich in sehr verschiedener 
Weise auf Zug und Druck beansprucht, gedehnt und gestaucht, dabei die Ge­
steinsschichten wie die Seiten eines gebogenen BuchES aufgeblattert und so 
Schichtfugen geofinet. An den Stellen starkster Spannung sind dann ZerreiBungen 
erfolgt, welche oftmals auBerordentliche Ausdehnung angenommen haben. 

Die Abmessungen der Sattel und Mulden wechseln in sehr weiten Grenzen. 
Die groBte Mulde des nordlichen Frankenjuras besitzt eine Lange von 100 km; 
andererseits kommen kleine Einzelfalten vor, welche nur wenige Zentimeter 
Lange und Breite besitzen (Abb.2). Die oben beschriebenen Vorgange haben 
in erster Linie die Abanderung der urspriinglich mehr oder weniger wagerechten 
Lagerung der Gesteine, dagegen in geringerem MaBe eine Ortsveranderung der­
selben hervorgebracht. Nun treten aber einmal bei der Faltung selbstverstandlich 
ungeheuer starke, teils tangential, also wagerecht oder geneigt, teils senkrecht 
zu den Schichten gerichtete Driicke auf; daneben muB sodann die Schwerkraft 
zur Geltung kommen. Diese beiden Kraftgruppen habennatiirlich auch Lagerungs­
anderungen, vor aHem aber Ortsveranderungen bewirkt, welche teilweise sehr 
weitgehende sind. Diese Ortsveranderungen werden als Verwerfungen zusammen­
gefaBt. Ergebnisse der tangentialen Druckwirkung sind die als Dberschiebungen 
nnd Faltenverwerfungen bezeichneten Bewegungen der Schichten, welche auch 
in Deutschland, bEsonclers abcr in ckn Alpen teihv(ise gewaltige Ortsver-
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anderungen groBer Gesteinsmassen hervorgerufen und oft ungemein verwickelte 
Lagerungsverhaltnisse erzeugt haben. Haufig sind dabei altere Scholl en auf 
betrachtliche Entfernung uber jungere hinubergeschoben (Abb. 3). Ais Folgen 
der Schwerkraftwirkung stellen sich dieAbsinken kleinerer oder groBerer Schollen 
an den Spalten ein, durch welche sie von den Nachbarschollen getrennt sind . -

Abb.2. 

Spaltenverwerfungen. - Tritt das Absinken solcher Schollen zwischen zwei 
oder mehreren derartigen Spalten auf, so entsteht die Grabenversenkung. Die 
stehenbleibenden Randschollen heiBen Horste. Auch in Deutschland kommen 
derartige Grabenversenkungen haufig vor. Ein besonders typisches Beispiel 

ist der nachstehend abgebildete Graben 
des Rheintals (Abb. 4). Nur erwahnt sei 
hier, daB auf die Herausbildung der 

Abb. 3. 'ber-chiebung. heutigen Schichtenlagerungsverhaltnisse 
selbstverstandlich die groBe Verschieden­

heit des spezifischen Gewichtes und der Plastizitat der Gesteine, welche die yon 
dcr Faltung betroffenen Schichten zusammensetzen, von EinfiuB gewesen ist. 

Die Faltungen der Schichten treten in verschiedenen Zeitabstanden in 
groBer Heftigkeit und weiter Verbreitung auf. Ihr Ergebnis ist alsdann jedesmal 

die Bildung machtiger 
Gebirge. In Deutschland 
ist der Grund zur Her­
ausbildung der heutigen 

Abb. 4. Rheiograbenvcrsenkung. Oberfiachenbeschaffen-
heit durch die Gebirgs­

bildung gelegt worden, welche in Gestalt sehr starker Faltungen - Krusten­
bewegungen - in der zweiten Halfte der Karbonzeit und zur Permzeit vor 
sich gegangen und als variskische Gebirgsbildung bezeichnet ist. Dem Er­
loschen der Gebirgsbildung folgte ein allmahliches Absinken des groBten Teiles 
der aufgerichteten Schichten und eine Abtragung groBer Gesteinsmassen durch 
die Meeresfiuten, welche freilich andererseits wieder neue Schichtenablagerungen 
uber und neben den Ruinen des variskischen Gebirges schufen. Die nachste, 
mit Beginn der WeiBjura-Zeit einsetzende und in einzelnen Phasen bis in die 
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jungste Tertiar-Zeit fortsetzende Krustenbewegung der herzynischen Gebirgs­
bildung traf die alten Gebirgskerne, welche sich als bereits gefaltete sehr starre 
Massen sehr widerstandsfahig gegen den tangentialen Schub erwiesen, und die 
jungeren mehr oder minder horizontal gelagerten Schichten, mit deren l<'altung 
sie leichteres Spiel hatte. Wieder folgte teil­
weise bis in die Jetztzeit hinein fortsetzend 
das Absinken und die Abtragung der ge­
falteten Massen. Dazu die weitgehende Ein­
wirkung der diluvialen Vereisung mit ihren 
Folgeerscheinungen, welche teilweise auch in Abb. 5. Vom Gletscher gefalteter 
Faltungen und Stauchungen der yom Eis Kreideton Mayenfeld bei Hannover. 
betroffenen Gesteinsschichten bestehen, aber 
freilich nicht als tektonische Ereignisse angesehen werden durfen (Abb. 5). 
So ist denn das Bild der heutigen Oberflache Deutschlands durch das Aufragen 
der alten in sich gefalteten palaozoischen Horste, wie Rheinisches Schiefer­
gebirge, Harz, Thurin-
ger Wald, Vogesen, ~~ 

~~:~:~:~;~dL':~~C~~~ .. ~~ 
zwischen ihnen abge- Abb. 6. 
sunkener ebenfalls, na-
mentlich an den Randern stark gefalteter und zerrissener Schollenfelder jungerer 
Formationen charakterisiert. Letztere sind dann im Flachlande und in den 
Talern oder Hochflachen des Hugellandes groBtenteils von den losen Massen 
des Diluviums bedeckt (Abb. 6). 

Literatur. 
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b) Physikalische und technische Verhaltnisse der Gesteine. 
Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine sind nicht nur von ihrer 

Bildungsweise und ihrerurspriinglichen Zusammensetzung, sondern auch in hohem 
MaBe vonnachtraglichen Veranderungen abhangig. Diese entsteheneinerseits durch 
die im vorigen Abschnitt geschilderten Krustenbewegungen - Beanspruchung 
auf Druck, Zug und Biegung-Dynamometamorphose, durch die Auflast der 
aber ihnen abgelagerten jungeren Schichten in Verbindung mit del' in groBen 
Tiefen und unter hohem Druck herrschenden Warme-Regionalmetamorphos -
und durch die an den Begrenzungen aufquellender Eruptivmassen eintretenden 
Auflosungen, Umkristallisationen und kaustischen Umwandlungen der Gesteine­
Kontaktmetamorphose, andererseits durch die an der Oberflache einsetzende 
Wirksamkeit der Atmospharilien. 

Durch die Krustenbewegungen sind haufig selbst die festesten Eruptive 
zertriimmert und in lose Schuttmassen verwandelt, insbesondere in den Rand­
zonen der Verwerfungen. So ist der Granit im Brockenmassiv des Harzgebirges 
auf groBe Erstreckung zu lockerem Grus zerquetscht, welcher kaum noch An­
deutungen der Ulsprunglichen Struktur des Gesteins zeigt. Umgekehrt vermag 
der Gebirgsdruck aber auch Verfestigungen der Gesteine hervorzurufen. Zeugen 
hiervon sind die wel'tvollen Dachschiefel'vorkommen des Rheinischen Schiefer-
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gebirges, des Harz€s und des Thfiringer Waldes, welche die schiefernde Wirkung 
des Druckes aliS wenig festen tonigen Meeresablagerungen gebildet hat. Als 
Beispiel ffir die Gesteinsumwandlung sowohl durch den Gebirgsdruck wie auch 
durch die Regionalmetamorphose sind ferner bereits im ersten Abschnitt die 
aus Sedimenten und Eruptiven gebildeten kristallinen Schiefer aufgeffihrt 
worden. 1m Kontakt mit den aus der Tiefe aufsteigenden feurig flussigen Massen 
der Eruptive sind des weiteren oft wenig feste plattige Kalke in zahe schichtungs­
lose Kieselkalke, weiche Tonschiefer in stahlharte Hernfelse verwandelt u. dgl. m. 
Die Beeinflussung der Gesteine durch Wind und Wetter wird weiter unten noch 
eingehender zu behandeln sein. 

Aus dem Vorbesprochenen aber geht zur Genuge hervor, welche Bedeutung 
dem ortlichen Studium auch der nachtraglichen Gesteinsveranderungen bei den 
Erd- und Felsarbeiten beizumessen ist. 

Was zunachst Harte, Sprodigkeit und Zahigkeit der Gesteine, also die drei 
Eigenschaften anbelangt, welche in erster Linie bei den Gewinnungsarbeiten in 
Frage kommen, so sind diese ungemein verschieden. Quarzite des Silurs oder 
des Rhatkeupers besitzen beispielsweise eine Harte, welche die des Bohrstahls 
ubertrifft, so daB ihr Abbau auBerst schwierig ist; im Gegensatz dazu kommen 
Tonschiefer, also auch den festen Gesteinen zuzuzahlende Materialien selbst 
in alteren Schichten vor, welche vermoge ihrer geringen Harte mit Eichenholz­
keilen gelocht werden konnen. rm allgemeinen wird man bei der Beurteilung 
der Harte eines Gesteins am besten von derjenigen der Mineralien ausgehen, 
welche dasselbe zusammensetzen. Eine Grauwacke, deren Korn etwa im Einzel­
falle zur Halfte aus Quarz, zur Halfte aus Feldspat besteht, wird somit eine 
Harte haben, welche ungefahr in der Mitte zwischen derjenigen der beiden 
Mineralien liegt. Hieraus geht aber hervor, daB allgemeine Angaben fiber die 
Harte der Gesteine mit Rucksicht auf die sehr wechselnde Zusammensetzung 
derselben nur recht bedingten Wert besitzen. Besonders zu beachten ist dabei, 
daB manche Gesteine, so viele Tuffe der Eruptive, die Sandsteine mit tonigem 
und mergeligem Bindemittel, aIle Angehorigen der Tongruppe, aber auch Kalke 
und Mergel im bergfeuchten Zustande viel weicher als im ausgetrockneten sind. 
Bis zu einem gewissen Grade gilt dasselbe bezfiglich der Sprodigkeit. In vielen 
Fallen erweisen sich Eruptive, z. B. Melaphyre, sofern ihre Entstehung unter 
sehr rascher Erkaltung vor sich gegangen ist, als so sprode, daB mit wenig 
Sprengschussen und geringer Ladung sehr groBe Massen gelost werden konnen. 
Manche Kalke des Turons, also der oberen Kreide, zerfallen schon unter schwachen 
Hammerschlagen zu kleinen splittrigen Schalen, wahrend andere Kalke der 
gleichen Formation keine Spur von Sprodigkeit zeigen. 

Die Zahigkeit der Gesteine ist wieder von derjenigen ihrer Mineralien, da­
neben aber von dem Verbande abhangig, in welchem diese im Gestein liegen. 
Bei der Besprechung der Petrographie der Eruptive wurde bereits der Zahigkeit 
gedacht, welche Hornblenden und Augite denselben verleihen. Typische Bei­
spiele fur die durch den Mineralverband hervorgebrachte Zahigkeit bieten 
manche Diabasa und die sogenannten Flasergneise, deren Sprengung oft kaum 
durchfiihrbar ist. 

Zumeist wird schon die Aufsuchung der naturlichen Gelandeaufschlfisse 
mancherlei Anhaltspunkte fur die Beurteilung des Gesteins bieten. Sehr harte 
Gesteine ergeben selbst in alten Aufschliissen wenig abgeloste, dabei vorwiegend 
groBere Stucke, sprode Massen haben haufig kleine Halden von schaligen Splittern 
vor sich liegen, wahrend zahe Gesteine fast gar keinen Abraum und eigentfim­
lieh wellig gebogene Oberflaehe aufweisen. 

Fast noeh weehselvoller als die eben besproehenen Eigensehaften ist die 
Druek- und Zugfestigkeit der natiirlichen Gesteine. Die erstere steigt bei. Ba­
salten und Quarziten bis auf 4500 at und geht bei manchen Trfimmersedimenten, 
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wie tonigen Sandsteinen und Tonschiefern, bis auf 80 at hinab. Es bedarf kaum 
eines Hinweises, daB auch hier wieder der Mineralbestand eines Gesteins von 
groBem EinfluB auf die Festigkeit desselben sein muB. Daneben darf nicht 
ubersehen werden, daB gleichmaBige Struktur und Feinkornigkeit ebenfalls 
sehr wesentlich zur Erhohung der Gesteinsfestigkeit beitragen. Besonders 
stark wirkt des weiteren der durch die Krustenbewegungen hervorgerufene 
Gebirgsdruck auf die Festigkeit der Gesteine ein. Vielfach ist dieselbe an solchen 
Stellen, wo dieser Druck tatig gewesen ist, ganz auBerordentlich herabgemindert. 
So kann der Fall eintreten, daB in ein und demselben Aufschlusse ganz ver­
schiedene Festigkeitszahlen fur das auBerlich gleiche Gestein ermittelt werden, 
das eine Mal weiter ab von der Einwirkung des Druckes normale, das andere 
Mal an der Druckstelle selbst uberraschend niedrige Zahlen. Infolgedessen 
sind denn auch die durch Druckproben ermittelten Festigkeitswerte nur dann 
"on ausschlaggebender Bedeutung, wenn dabei die geologischen Verhaltnisse 
des betreffenden Vorkommens festgestellt sind. 

Des weiteren bedarf noch die Dichtigkeit und Wasseraufnahmefahigkeit der 
Gesteine einer kurz€n Erorterung. Es laBt sich leicht ermessen, daB die Wasser­
aufnahmefahigkeit im Hinblick auf die verschiedenen Vorgange bei der Ent­
stehung der Gesteine selbst bei ein und demselben Material eine sehr verschiedene 
sein muB. Sie betragt in Gewichtsprozenten im allgemeinen 

bei Eruptiven, kristallinen Schiefern, dichten Sandsteinen, Ton-
schiefern, kristallinen Kalken . . . 

" lockeren Sandsteinen und Kalksteinen 
" Kies und Sand . . . . 
" sandig-lehmigem Boden ...... . 

und bei Ton sogar . . . . . . . . . . . 

3-10% 
10-35% 
30-42% 
bis 55% 

70% 

Dabei ist zu beachten, daB der Ton an und fur sich uberhaupt kein Wasser durch­
laBt, und seine Wasseraufnahmefahigkeit erst nach und nach beim Aufweichen 
erlangt; sodann ist nicht zu vergessen, daB naturlich bei Eintritt von ZerklUftung 
und Spaltbildung, wie sie im Gefolge der Krustenbewegungen unvermeidlich ist, 
von allen Gesteinen groBere Wassermassen aufgenommen werden konnen, als 
sie oben angegeben sind. Man bedenke dabei, daB beispielsweise viele Kalk­
gebiete, wie z. B. die rauhe Alb, obgleich ihre Kalksteine an und ffir sich groBten­
teils recht dicht sind, infolge der ZerklUftung des ganzen Gebirges sich durch 
groBe Wasserarmut auszeichnen, weil die Oberflachenwasser groBtenteils in 
den nachtraglich entstandenen Kluften versacken. 

Endlich muB noch der Wetterfestigkeit der Gesteine gedacht werden. Fur 
diese ist selbstverstandlich die Beschaffenheit der gesteinsbildenden Mineralien 
und das Gefuge ausschlaggebend. 

Frostbestandigkeit. BekanntermaBen vermehrt das Wasser beim Ge-
frieren sein Volumen um 9 %. Hat nun beispielsweise ein Kubikmeter Lehm gemiW 
den Angaben bezuglich der Dichte der Materialien nur etwa 40 % seines Ge­
wichts, also 0,40· 2,2·1000 = 880 I Wasser aufgenommen, so werden diese 
beim Gefrieren ihren Rauminhalt von 0,88 cbm auf 0,96 cbm erhohen und 
damit cine auBerordentliche Sprengwirkung auf den Lehrnkorper ausuben 
rnussen. Hieraus erklaren sich die weitgehenden und lastigen Zerstorungen, 
welche Lehrndarnme und Einschnitte im Lehrn bei ungenugendern Schutz in 
jedern Fruhjahr nach Beendigung der Frostperiode erlitten haben. Frostzer­
storungen treten aber auch schon an den unebenen, zur Aufnahrne der Feuchtig­
keit geneigten AuBenflachen aller Gesteine auf, wie die Vorlagerung kleiner ab­
gesprengter Stucke vor dern anstehenden Gestein beirn Auftauen beweist. Diese 
Vorgii.nge werden urn so starker werden, je poroser das Gestein, je rauher uncl 
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Abb.7. 

Abb.8. 

unebener seine Oberflache und je geringer seine Festigkeit, also die Widerstands­
fahigkeit gegen die Sprengwirkung des Frostes, ist. 

Mechanische Wasserwirkung. Sie auBert sich einmal in der Abspulung 
und Rinnsalbildung verschiedenster Abmessungen, wie sie an jeder Boschung. 
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bei weichen und lockeren Gesteinen schon nach dem ersten Regengu13, bei den 
hartesten im Laufe del' Zeit sichtbar und in ihrer Entstehung besonders durch 
Ungleichheiten del' Oberflache begunstigt werden (Abb. 7). Sodann macht 
sich die Wirksamkeit des Wassers, dessen ungunstiger Beeinflussung del' 
Gesteinsharte schon fruher gedacht wurde, durch das Aufweichen del' 
bespulten Teile geltend. Neben Ton, Lehm und 1.013 sind es insbesondere 
die tonigen und mergeligen Sandsteine del' Trias und del' unteren Kreide, bei 
denen Aufweichung bis zumZerfaHen des Gesteins fuhren kann, VOl' aHem, wenn 
dasselbe schon vorher durch Gebirgsdruck zerklUftet worden ist. Des weiteren 
ist hier die auflosende Tatigkeit des Wassers zu nennen, welche sich nament­
lich in Kalkstein- und Gipsschichten aller Formationen sowohl an del' Ober­
flache wie auch in del' Tiefe vollzieht und aHjahrlich ungemein gro13e Mengen 
del' genannten Gesteine vernichtet. An del' Oberflache zeugen die "Karrenfelder" 
und die Erdfalle von solchen Vorgangen (Abb. 8). 

Wie das Wasser, so wirkt auch del' Wind, besonders unter Zuhilfenahme 
,-on Flugsand abtragend auf unebene Flachen del' Gesteine jeglicher Art und 
Harte ein, wenngleich diese Art del' Zerstorung im allgemeinen 
weit geringer als diejenige des Wassel's zu sein pflegt und sich 
erst im Laufe langerer Zeitraume bemerklich macht (Abb. 9). 

1m Anschlu13 an die vorbesprochenen mechanischen Vor­
gange und deren Einwirkung auf die Gesteine moge schlie13lich 
noch auf die zahlreichen chemischen Veranderungen hingewiesen 
werden, welchen die Bestandteile del' Erdrinde unterliegen. 
Sie sind urn so weniger zu vernachHi,ssigen, als sie vielfach nicht 
nur die Oberflache betreffen, sondel'll in sehr gro13e Tiefen 
hinabreichen. Vorbereitet werden die chemischen Verander­
ungen in wirksamster Weise durch die zertrummernde Tatig­
keit del' Krustenbewegungen unci- die uberstehend aufgezahlten 
mechanischen Angriffe von Frost, Wasser und Wind. Luftfeuch­
tigkeit und Wasser, namentlich wenn es mit Kohlensaure oder 
anderen Stoffen beladen ist, leiten sodann eine Reihe von che­
mischen Umsetzungen ein, welchen die samtlichen Gesteine aus­
gesetzt sind. 

Bei den Eruptiven und kristallinen Schiefel'll sind es die 
Feldspate, Hornblenden und Augite, die dabei in Kaolin, As­
best, Kalk, Spateisen und Brauneisenstein verwandelt werden. 
'Velchen Umfang diese Umwandlung annehmen kann, beweisen 

Abb.9. 
Kalksandstein 
(Tertiar) mit 
Windschliff­

lochem. 
Taurus. 

die teilweise sehr ausgedehnten Kaolinlager Sachsens. In gleicher Weise erfolgt 
die Vertonung von Feldspat-Sandsteinen. So ist inder Umgegend von Halle a. S. 
del' Bundsandstein in ansehnlichem Umfange in grauen Ton verwandelt; ahn­
liche Vorkommen sind bei Suhl am Thuringer Wald zu beobachten. Ferner 
gehort hierher die Zersetzung des Eisenkieses mancher Schiefertone, Tonschiefer, 
Kalke und Mergel, bei welcher die Bildung von Eisenvitriol, Brauneisenstein 
und Gips und dabei eine starke Verminderung del' Haltbarkeit und Bestandig­
keit des Muttergesteins eintritt. 

Gro13en Umfang erreicht sodann namentlich in den Gebieten des Zech­
steins die chemische Umwandlung von Anhydrit in Gips durch Wasserauf­
nahme. Sie ist mit bedeutender Volumenvermehrung verbunden, bei welcher 
naturgema13 gewaltige Krafte in Wirksamkeit treten. In den Anhydrit einge­
schlossene Quarzkristalle werden dabei vollstandig zerrissen, die umgebenden 
Gesteinsmassen zerquetscht und selbst die starksten Futtermauern VOl' den in 
del' Umwandlung begriffenen Anhydritkorpel'll zum Einsturz gebracht. 

Handhibliothek. II. 3. 2 
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2. Bodenuntersuchungen. 
Bodenuntersuchungen werden zu folgenden Zwecken vorgenommen: 

1. zur Erlangung von Unterlagen fur die Trassierung von Eisenbahnen, 
StraBen und Kanalen, 

2. fur die Ausfuhrung von Erd- und Felsarbeiten, 
3. zur Feststellung des Baugrundes fur einzelne Bauwerke, 
4. zur Ermittelung der Gebirgsverhaltnisse im Tunnelbau. 

1m besonderen mussen die Bodenuntersuchungen fur die Erd- und Fels­
arbeiten die Unterlagen fur die richtige Veranschlagung der Kosten, fur die 
Wahl der zweckmaBigsten Arbeitsweise und fur eine Naherungsberechnung der 
erforderlichen Arbeitszeit Hefern. 

Sie mussen sich also auf die Feststellung der Beschaffenheit und Lagerung 
cler Gesteinsschichten und der Wasserverhaltnisse im Bereich der auszufiihren­
den Arbeiten erstrecken, und zerfallen in die Untersuchung der 'bereits vor­
handenen naturlichen oder kunstlichen Gesteinsaufschlusse und in die Ergan­
zung der beiden letzteren durch Bohrungen und Schurfe. 

Bereits vorhandene Aufschliisse. 
Zunachst ist in diesen Aufschlussen, welche aus Wasserrissen, EntblOBungen 

der Gesteine an Hangen, Hohlwegen, Gruben, Steinbruchen, Sando, Kies-, Ton­
und Mergelgruben oder Torfstichen bestehen, die Beschaffenheit des in ihnen 
anstehenden Gesteins und seiner Verwitterungsdecke mit Berucksichtigung des 
weiter oben unter Petrographie und Stratigraphie Gesagten zu ermitteln. Sodann 
ist mittels des Kompasses das Streichen und Einfallen der Gesteinsschichten 
festzulegen. Hierauf ist in der Richtung von den Aufschlussen her nach der 
Arbeitsstelle die Oberflachengestaltung des Geliindes zu prufen. In vielen Fallen 
wird sich auf diese Weise, namentlich dann, wenn es sich um anstehende Ge 
steine alterer Formationen handelt, schon ein recht befriedigendes Profil fur einen 
Einschnitt oder die Beschaffenheit eines Hanges unter einem Damm usw. ge­
winnen lassen. 1st beispielsweise seitlich vom Einschnitt in einem Steinbruche 
ein Kalkstein mit unter 45° aufgerichteten und auf den Einschnitt zu streichen­
den Schichten erschlossen, und verlauft von dem Steinbruch her eine Gelande­
kante auf den Einschnitt zu, so ist mit hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen, 
daB im Einschnitt, da wo er von der Gelandekante getroffen wird, derselbe 
Kalkstein auftritt. Diese Wahrscheinlichkeit wird zur GewiBheit, wenn sich 
in der Linie des Einschnitts am Kreuzungspunkte Verwitterungsreste des 
Kalksteins finden, wie denn ubcrhaupt schon derartige Verwitterungsreste 
allein sehr gute Anhaltspunkte fur die Gesteinsprofile bilden. In ahnlicher 
Weise ist auch bei Ton- und anderen weicheren Gesteinen zu verfahren, deren 
Anstehen sich oft umgekehrt wie bei festen Gesteinen durch Dellen im Ge­
Hinde verrat. Es darf aber nicht vergessen werden, daB die regelmaBige Lagerung 
der Gesteinsschichten haufig durch Verwerfungen unterbrochen und abgelenkt 
wird. Diese werden nicht selten an der Oberflache durch Unterbrechungen 
der Gelandekanten usw., auch wohl durch das plotzliche Aussetzen und seit­
liche Wiederauftreten der Verwitterungsreste des anstehenden Gesteins an­
gedeutet. Wurde in dem oben angefuhrten Falle die Gelandekante vom Stein­
bruch her plotzlich absetzen und dann seitlich wieder auftreten und auf den 
Einschnitt zu verlaufen, so ware dadurch das Vorhandensein einer querschliigigen 
Verwerfung (Abb.l0) wahrscheinlich gemacht. Auch hierbei wurde wieder 
nach den Verwitterungsresten des fraglichen Gesteins zu suchen sein. DaB die 
Ermittelung des Einschnittprofils ohne weiteres durch etwa in der Linie selbst 
liegende Aufschlusse zu ermoglichen ist, braucht nicht weiter ausgefuhrt zu 
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werden. Schwieriger werden die Bodenuntersuchungen auf Grund auBerhalb 
der Linie liegender Aufschliisse, wenn es sich urn Schichten des Diluviums und 
Alluviums handelt, und wenn dabei aus den Aufschliissen zu ersehen ist, daB 
diese Schichten den oft recht unregelmaBig 
ausgebildeten Ablagerungen der Grundmoranen 
oder - im Alluvium - der Gehangelehme und 
Talausfiillungen angehoren. Doch wird selbst 
der geologisch weniger geschulte Ingenieur bei 
einiger Dbung schon ganz zufriedenstellende Er­
gebnisse seiner Untersuchungen erzielen konnen. 
In vielen Fallen werden indes die natiirlichen 
Aufschliisse usw. durch besondere kiinstJiche 
Aufschliisse erganzt werden miissen, was sich 
freilich nur an Ort Ulld Stelle feststellen laBt. 

Kiinstliche Erganzungsaufschliisse. 

Abb. 10. 

a) Bohrungen. Mit Rucksicht darauf, daB es sich bei den Erd- und Fels­
arbeiten nur in ganz seltenen Ausnahmefallen urn groBere Tiefen als 15-20 m 
handelt, kommen nur die Hand- und Seichtbohrungen in Betracht. Erstere. 
die Handbohrungen, konnen nur in Sand, Kies, Ton, Lehm, LoB und weichem 
Mergel ausgefiihrt werden und erreichen eine Tiefe bis zu 4, hochstens 5 m. 
Die zweckmaBigsten Instrumente fiir diese Bohrungen sind die beiden neben­
stehend abgebildeten, der Loffel- und der Tellerbohrer. Ersterer kann bei 
festeren Lehmen und Tonen (Abb. 11) oder tertiaren Sanden durch Schlage mit 
dem Holzhammer eingetrieben, sonst aber eingedreht werden. Eingeiibte Ar­
beiter konnen an einem Tage 100 Handbohrungen bis zu 1,5 m, 60 Bohrungen 
bis zu 2,5 m und etwa 15 bis 20 Bohrungen bis zu 4 m Tiefe ausfiihren. Es lassen 
sich somit die Untersuchungen unter Umstanden in sehr kurzer Zeit ausfiihren. 
Der Arbeiter merkt beim Bohren sehr bald, wann das Gestein im Bohrloch 
wechselt, und zieht dann zunachst den Bohrer mit dem im Loffel oder iiber 
dem Teller gesammelten Bohrgut zutage. Bei groBerer Tiefe und weichen Ge­
steinen wird mit der Schappe gebohrt. Bei 
festeren Gesteinen wird zunachst mittels 
eines MeiBels das Gestein zertriimmert und 
dann mit der Schappe zutage gefOrdert. 
Die Bohrgerate und Geriiste fiir die tiefe-
ren Bohrungen, die sogenannten Seicht- I 
bohrungen bis zu 20-30 m Tiefe, finc1en 
ihre Anwendung auch im Grundbau und I 
brauchen daher mit Ausnahme der neben­
stehend abgebildeten Schappe hier nicht 
niiher beschrieben zu werden (Abb. 12). 

~) Schiirfe. Diese zerfallen in ein­
fache Schiirfe und Schiirfgraben. Der ein­
fache Schurf erhalt am besten im GrundriB 
rechteckige Form von 1,0 m und 1,5-2,0 m 
Seitenlange. 1m Sand, Kies, Ton, Lehm, Abb. 11 a. Abb. 11 b. Abb. 1:!. 
LoB und Torf, und bei Tiefen iiber 4 m Tellerbohrer. Loffelbohrer. Schappe. 
bedarf er der Auszimmerung, welche aus 
wagerechten Gevierten von 15-20 cm starken Jochholzern und dahinter fest­
gekeilten Bohlen besteht. 1m Triebsand und in sehr sandigem Lehm muB 
Getriebszimmerung verwendet werden. welche bei dem Kapitel Tunnelbau naher 
beschrieben ist. \Venn moglich, sind zwischen den Bohlen einige Zwischen-

q* 
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raume frei zu lassen, damit das Gebirge hinter 
der Verzimmerung noch nachtraglich besichtigt 
werden kann. Bei ganz festen Gesteinen kann die 
Zimmerung auch fUr groBere Tiefen fortfallen. 

Schurfgraben werden nur bei geringer Tiefe 
und wenn rascher Wechsel des Gesteins in wage­
rechter Richtung zu erwarten ist, ausgefuhrt; 
sie kommen bei Erdarbeiten selten vor. Ihre 
Auszimmerung besteht aus senkrechten Rund­
holzern und wagerechten Bohlen. 

y) Tiefe und Lage der Erganzungsaufschliisse. 
Mit Rucksicht auf den oft unerwartet eintreten­
den Gesteinswechsel, namentlich im Gebiet des 
Diluviums, ferner auf die groBe Verschiedenheit 
ein und desselben Gesteins an der Oberflache und 
in tieferen Lagen mussen Bohrungen und Schurfe 
fast uberall bis zu der Tiefe hinabgefuhrt wer­
den, welche fur die Erd- und Felsarbeiten selbst 
vorgesehen sind. Ausnahmen sollten nur bei ganz 
ungewohnlich regelmaBigen Lagerungsverhalt­
nissen und reichlichen naturlichen Aufschlussen 
gemacht werden. 

Lage und Abstand der Aufschlusse richten 
sich nach den Oberflachenformen und den Pro­
filen der vorhandenen naturlichen Aufschlusse. 
Ganz besonders ist bei der Wahl der Ansatz­
punkte auf etwa zu befUrchtende UnregelmaBig­
keiten der Lagerung im Profil, also Transgres­
sionen und Verwerfungenzu nehmen. Sehr zweck­
maBig wird es in vielen Fallen sein, zur Ermit­
telung der richtigen Ansatzpunkte fur die tieferen 
Bohrungen und Schurfe zunachst einige Hand­
bohrungen auszufuhren. 

0) Vergleich der Bohrungen und Schiide. Die 
Bohrungen haben den Vorteil, daB sie schneller 
und mit geringeren Kosten auszufUhren sind als 
die Schurfe. Dem steht jedoch der Nachteil 
gegenuber, daB sie keineswegs immer sichere Aus­
kunft uber den Gesteinscharakter geben. Es ist 
beispielsweise oft recht schwer, bei einer MeiBel­
bohrung festgelagerten Sand von weichem Sand­
stein zu unterscheiden. Des weiteren aber lassen 
sich aus Bohraufschlussen nur unsichere Schlusse 
auf die Lagerungsverhaltnisse der Schichten, auf 
Verwerfungen und auf die Wasserfuhrung der 
einzelnen Gesteine ziehen. 

Demgegenuber gewahren die Schurfe einen 
sicheren SchluB auf den Gesteinscharakter, das 
Streichen und Fallen der Schichten, auf Verwerf­
ungen und auf die Wasserverhaltnisse. Sie er­
moglichen auBerdem eine weit bessere Beurtei­
lung der Standfestigkeit des Gebirges. Schurfe 
soUten deshalb trotz der hoheren Anlagekosten 



Bodengewinnung. 21 

bei allen groBeren Erd- und Felsarbeiten zur Erganzung der vorhandenen Auf­
schliisse zur Ausfuhrung gelangen. 

e) Darstellung der Aufschliisse. Die Bohrprofile werden am besten in einelli 
Bohrregister, welchem ein Lageplan mit Eintragung der Bohrpunkte beigegeben 
wird, zusammengestellt, und zwar so, daB fur jede Bohrung die einzelnen Schichten 
mit Gesteins- und Machtigkeitsbezeichnung in der Reihenfolge, wie sie durch­
bohrt sind, eingetragen werden. Das Ergebnis der Schurfe stellt man am besten 
zeichnerisch gleichfalls unter Beifugung eines Lageplanes dar. Nachstehende 
Abbildung gibt eine derartige zeichnerische Darstellung eines groBeren Eisen­
bahneinschnittEs gemaB den Probeschurfen und naturlichen Aufschlussen 
(Abb. 13). 

Li tera tur. 
Handbuch d. Ingenieurwissenschaften, 4. Aufl., Teil I, Band II, Kapitel I, § 3. 
Tecklen burg: Handbuch der Tiefbohrkunde. 
Lueger: Lexikon der gesamten Technik; darin die Artikel von Hoyer, W.: Bodenunter­

suchungen, Tiefbohrungen, geologische Vorarbeiten. 
Ursinus: Kalender fiir Tiefbohringenieure. Handbuch usw. 

3. Bodengewinnung. 
a) Vorarbeiten. 

Zunachst ist die Absteckung der Ab- oder Auftragskorper vorzunehmen. 
Bei Bauwerken wird einfach der Umfang derselben unter Zugabe des erforder­
lichen BoschungsmaBes im Gelande abgepfahlt. Bei Einschnitten und Dammen 
ist die Mittellinie bereits bei den ausfuhrlichen Vorarbeiten abgesteckt worden, 
so daB hochstens an einzelnen Stellen etwa verlorengegangene Stations- und 
Hohenpfahle neu einzuschlagen sind. Von der Mittellinie aus sind erstlich die 
Hohen der Damme, die Tiefen der Einschnitte festzulegen. Dies erfolgt bei den 
Damrnhohen durch Aufstellung von Stangen in der Mittellinie, an denen wage­
rechte Latten in Planumshohe angenagelt sind. Die Einschnittstiefen werden 
durch Pfahle bezeichnet, welche bei fortschreitender Vertiefung des Abtrages 
unter jeweiligem Nachnivellieren bis zur Einschnittssohle mitgenommen werden. 
Sodann ist die Schuttungsbreite der Damme bzw. die Abtragsbreite der Einschnitte 
zu ermitteln und gleichfalls im Gelande abzupflocken. Die Ermittelung dieser 
Breitenabmessungen kann nach den im Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 
4. Aufl., Teil I, Band II, Kap. 1, § 4 gegebenen Formeln durch Rechnung er­
folgen. Sehr schnell und einfach laBt sich diese Ermittelung zeichnerisch be­
wirken, wenn Lageplane mit Hohenlinien von 1 oder 2 m Hohenabstand zur Ver­
fiigung stehen. Zur Konstruktion der Schnittlinien der Boschungsebenen mit 
cler Gelancleflache bedient man sich hierbei einEs BoschungsmaBstabes aus 
Papier, auf welchem im MaBstabe dES Lageplanes die wagerechten Abstande 
je zweier urn ein oder zwei Meter Hohe voneinander verschiedener Boschungs­
punkte als Einteilung aufgetragen sind. Durch Anlegung des MaBstabes im Lage­
plan laBt sich sofort von den eingezeichneten Planumskanten aus jeder Schnitt­
punkt von Boschungsebenen und Gelandt-flache feststellen, WIe beistehende 
Abbildung zeigt (Abb. 14). 

In den Einschnitten geht man zweckmaBig nicht von den eigentlichen 
Planumskanten, sondern von den Schnittlinien des Planums mit den Boschungs­
flachen des Einschnitts aus. Bei gut aufgetragenen Lageplanen lassen sich auf 
diese Weise in einer Stunde bequem 2Yz bis 3 km Damm- und Einschnitts­
bOschungen ermitteln, welche im Gelande mit Winkelspiegel und MeBIatten 
oder StahlmeBband abgesteckt werden. Diese Arbeiten entfallen selbstverstand­
lich an denjenigen Stellen, wo gelegentlich der ausfuhrlichen Vorarbeiten bereits 
Querprofile abgepflockt worden sind. Die Einschnittsgraben nnd etwaige Seiten-
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graben der Damme werden nachtraglich abgesteckt. Die Boschungsneigung 
macht man durch Holzlehren wie in Abb. 5 angegeben, kenntlich (Abb, 15). 

Nach Beendigung der Absteckungsarbeiten erfolgt die Abhebung des Mutter­
bodens und etwa vorhandenen Rasens von der Bauflache. Beide Materialien 
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werden seitlich aufgestapelt, um nach Fertigstellung der Damme und Einschnitte 
zur Boschungsverkleidung verwendet zu werden. Ebenso sind siimtliche Ge­
strauche und Baume mit den Wurzeln von der Baustrecke zu entfernen, weil 
sie einerseits die Schiittung der Damme und die 
dichte sichere Auflagerung des Schiittmaterials auf 
dem Untergrunde hindern, andererseits im Ein­
schnittsbau die Losung des Bodens sowohl durch 
Hand- wie auch durch Maschinenarbeit sehr er­
schweren wiirden. Selbstverstandlich miissen auch 
derartige Holz- wie iiberhaupt tunlichst aIle Pflan­
zenreste dem Schiittboden selbst ferngehalten wer-
den, damit sie in den Dammkorpern nicht faulen Abb. 15. 
und gefahrliche Bewegungen hervorrufen konnen. 

Endlich macht die Wasserfiihrung des Gelandes, namentlich an den Talhangen, 
nicht selten vor Beginn der Bodenlosung die Herstellung von Entwasserungs­
anlagen erforderlich. Auf diese Arbeiten, welche bei Dammschiittungen die 
Festlegung des Untergrundes, bei Einschnitten die Erleichterung des Erdaus­
hubs und die Sicherung der Boschungen bezwecken, wird bei Besprechung des 
Bahnkorpers naher eingegangen werden. 

b) Einteilung der Bodenarten nach den Losungsarten. 
Bei der Losung der Bodenmassen macht es die Wahl der richtigen Arbeits­

weise und die Veranschlagung der Arbeitszeit und Kosten erforderlich, die ver­
schiedenen Bodenarten in Klassen einzuteilen. Diese Einteilung nach der Tages­
leistung der Arbeiter oder der Maschinen vorzunehmen, empfiehlt sich nicht, 
weil die Leistungen sehr verschieden und von zu vielen Nebenumstanden ab­
hangig sind, welche nicht vorhergesehen werden konnen. Vielmehr ist es richtiger, 
der Einteilung die verschiedenen Arbeitsweisen zugrunde zu legen, welche das 
Losen der betreffenden Gesteine bedingt. Danach ergibt sich als die zweck­
maBigste Einteilung die im Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Teil I, 
Band II, Kap. 1, § 7 in ahnlicher Weise angefiihrte wie folgt. 

Klasse I: Mutterboden, loser Sand, Kies, deren Gewinnung sich mit der 
Schaufel allein bewirken laBt. Hierher gehOren auch die Verwitterungsdecken 
festerer tertiarer Sande, mancher Sandsteine und Konglomerate. 

Klasse II: Lehmige, tonige und mergelige Sande im Gebiet des Tertiars 
und Diluviums, lehmige Kiese, stark sandiger Lehm, Torfmoor, obere Lagen 
der Grundmorane. Abtrag mit steiler Boschung, in manchen Fallen mit vorher­
gehender Lockerung durch Eintreiben von Holz- oder Eisenkeilen an der Ober­
flache. 

Klasse III: Grobe Schotter mit starker Lehmbeimengung, sandiger Ton, 
LoB, weiche Mergel des Diluviums, ferner Verwitterungsdecken toniger Sand­
steine, der Schie£ertone und des Tonschiefers, sowie der tonigeren Mergel der 
Trias, des Juras und der Kreide. Das Material wird gleichfalls durch Keile 
gelockert oder mit der Breithacke gelOst und mit der Schaufel verladen. 

Klasse IV: Plattige tonige und mergelige Sandsteine des Mesozoikums 
und Tertiars, Schiefertone, Keuper- und Kreidemergel, Verwitterungsboden 
der Kalksteine und manche Tuffe. Die Losung erfolgt mittels der Spitzhacke 
und Keilhaue unter Zuhilfenahme von Brechstangen. Sehr vorteilhaft ist bei 
den Schiefertonen und den Mergeln die vorhergehende Lockerung durch Spreng­
arbeit mit West£alit, wobei mit wenig Schiissen sehr groBe Massen gelost werden. 
Andere Sprengmittel bewahren sich bei Gesteinen dieser Klasse lange nicht so gut. 

Klasse V: Sandsteine, Konglomerate mit quarzfreiem Bindemittel. weiche 
Tonschiefer, viele Kieselschiefer, bankige Kalksteine, Steinmergel des Keupers, 
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Gips, die meisten Tuffe. Die Losung erfolgt unter Verwendung einzelner Spreng­
schiisse (Westfalit) noch groBtenteils durch Unterkeilen der Gesteinsbanke. 

Klasse VI: Kieselige Sandsteine, Grauwacken, £este Tonschiefer, unge­
schichtete oder dickbankige Kalke des Palaozoikums, ein Teil der Dolomite, 
Anhydrit. Losung mittels Sprengarbeit, bei der weniger Westfalit als Dynamit 
zu verwenden ist. 

Klasse VII: Alle Eruptive und kristallinen Schiefer, die Kontaktgesteine, 
kieselige Konglomerate, Quarzite und die dickbankigen oder ungeschichteten 
Dolomite, also die hartesten, selbst durch Sprengarbeit nur schwer zu losenden 
Gesteine. Ais Sprengmittel sollte nur Dynamit gewahlt werden. 

Bei der Bauausfuhrung selbst ist aber nicht zu iibersehen, daB in manchen 
Fallen die Losung an und fur sich sehr harter Gesteine durch die Zerkliiftung 
oder Zerquetschung, welche sie infolge von Gebirgsdruck, namentlich an Ver­
werfungen erlitten haben, ebenso auch durch die Schrumpfungsabsonderung 
sehr erleichtert wird. So Mnnen beispielsweise selbst Eruptive wie kliiftiger 
Granit oder Saulenbasalte oft ohne Sprengmittel mit Brechstangen gelost werden. 
Vergleiche die Ausfiihrungen unter "Stratigraphie, Tektonik und physikalische 
Verhaltnisse der Gesteine". Umgekehrt bedurfen bisweilen Gesteine der Klasse V 
und sogar der Klasse IV der Sprengung mit Dynamit. Es empfiehlt sich deshalb 
zur Vermeidung fehlerhafter MaBnahmen, schon bei den Bodenuntersuchungen, 
namentlich bei den Schurfarbeiten, sorgfaltig auf die Einteilung der Gesteine 
Bedacht zu nehmen. 

c) Handgewinnnng. 
ot} Losung mit Keil und Sprengarbeit. Bei Verwendung der Keile zum 

Losen des Bodens ist der Abstand der einzelnen Keile untereinander sowie der 
Abstand der Keilreihe von der Vorderseite der Arbeitswand durch Versuche 
zu ermitteln. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB bei den hier in Frage kommenden 
Gesteinen, soweit sie irgendeine Schichtung besitzen, die Zahigkeit in der Schicht­
flache dreimal so gering ist wie senkrecht zur Schichtflache. Dies ist in der Weise 
auszunutzen, daB man das Loskeilen parallel zur Schichtflache bewirkt, soweit 
dies bei der Lagerung del' Schichten moglich ist, also vor allem bei aufgerichteten 
Schichten. Streichen diese senkrecht zur Achse des Einschnitts, so wird man 
also direkt mit Kopfarbeit vorgehen konnen. 

Liegt das Streichen spitzwinklig zur Einschnittsachse, so ist auch die Arbeits­
wand in diese Richtung zu verlegen. Hierdurch wird noch eine Verlangerung 
derselben bewirkt. Selbst dann, wenn das Schichtenstreichen parallel zur Ein­
schnittsachse verlauft, muB namentlich bei langen Einschnitten der Versuch 
gemacht werden, durch Herstellung eines schmalen Schlitzes mittels leichter 
Sprengschiisse das Abkeilen parallel zum Streichen zu ermoglichen. Die gleichen 
Regeln sind da zu beobachten, wo an und fur sich hartere, in Klasse V, VI und VII 
gehOrige Gesteine infolge starker Kliiftung usw. durch Abkeilen gewonnen 
werden konnen. 

Fur die Losung durch Sprengarbeit wird auf die Ausfiihrungen iiber diesen 
Gegenstand bei der Abteilung Tunnelbau verwiesen. Es ist jedoch zu beriick­
sichtigen, daB aIle Gesteine an der Oberflache und teilweise bis auf betrachtliche 
Tiefe infolge der Verwitterung eine EinbuBe an Festigkeit erlitten haben. Hieraus 
ergibt sich die Moglichkeit, die SprenglOcher tiefer zu bohren, ihre Entfernung 
voneinander zu vergroBern und die Sprengladung zu verringern, wobei jedoch 
insbesondere bei groBerer Ausdehnung der Sprengarbeit Versuche anzustelIen 
sind. In manchen Fallen wird dabei auch statt des Dynamits das billigere West­
falit Verwendung finden konnen. 

Bohren der Sprenglocher. Bei Herstellung der Sprengbohrungen ist im 
Schieferton und in den weicheren Tonschichten und Mergeln mit Handbohrung 
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vorzugehen, weil die Maschinenbohrer bei diesen Gesteinen zu stark verschmieren, 
weil ferner der Fortschritt der Handbohrung in denselben nicht hinter demjenigen 
der Maschinenbohrung zurucksteht. Bei den ubrigen festeren Gesteinen sind die 
Luftbohrhammer als die vorteilhaftesten Bohrmaschinen zu bezeichnen. In 
solchen Fallen, in denen der Unternehmer gleichzeitig groBere Tunnelbauten 
ausfiihrt und starkere Bohrmaschinen verfugbar hat, konnen auch diese, nament­
lich bei sehr festen Gesteinen und bei langen und tiefen Einschnitten, mit Vorteil 
bei der Herstellung der Sprenglocher Verwendung finden. 

Massensprengungen. Bei den Massensprengungen wird in einer Minen­
kammer eine groBere Masse von Dynamit - andere Sprengmittel kommen 
gegenwartig fur diesen Fall nicht mehr in Betracht ~ zur Explosion gebracht. 
Die Minenkammern werden im Gestein in entsprechendu Entfernung von dessen 
Vorder- und Oberflache angelegt, nachdem vorher Stolln von der Seite her an 
den Kammerort hinangetrieben sind. Die Kammern werden alsdann besetzt, 
verdammt und durch elektrische Zundung mittels Leitungsdrahten, die von der 
Kammer durch die Stolln nach auBen fuhren, zur Entzundung gebracht. Die 
Berechnung der Entfernung der Kammern von der AuBenflache des Gesteins 
und der Sprengstoffmenge erfolgt nach den Sprengstoffvorschriften fur die 
Pioniere der Armee. 

Da die Massensprengung erstlich durch die ZerreiBung des umgebenden 
Gesteins in der Sprengzone, zweitens durch Erschutterung in der Schutterzone 
und drittens wenigstens teilweise durch Zerstorung der Unterstutzung des uber 
der Schutterzone liegenden Gesteins wirkt, und da diese Wirkungen entsprechend 
den groBen Sprengladungen sehr weitgehende sind, so sollte die Massensprengung 
im Einschnittsbau nicht angewendet werden, weil die Einschnittsboschungen 
zusehr dadurch gefahrdet werden. Dagegen sind Massensprengungen mit groBem 
Vorteil bei Seitenentnahmen bedeutenderen Umfanges zu verwenden, weil dabei 
die Gewinnungskosten stark verringert werden. Namentlich sind sie am Platze 
bei der Losung von mageren Mergeln, nicht zu festen Tonschiefern und Kalken, 
welche recht wohl zu Schuttungszwecken dienen konnen. 

~) Gewinnung, Gerate. Der lose Stichboden und die gelockerten Gesteine 
werden mit der Schaufel gewonnen, deren Form in den verschiedenen Gegenden 
wechselt. Bei etwa zaheremStichboden becl.ient man sich desSpatens mit geradem 
Blatt und starkem Handgriff. Zur Gewinnung rolligen, lockeren, nicht zu klein­
stuckigen Gesteins wird die vier- bis funfzinkige Gabel mit langEm Stiel verwendet, 
welche bei derartigem Boden der Schaufel gegenuber bedeutende Vorzuge hat. 
Samtliche Gerate erhalten Holzstiele. Die zeitweilig in Amerika gebrauchlichen 
eisernen Hohlstiele haben sich nicht bewahrt. Schaufel, Spaten und Gabel, 
ebenso kleine Rechen, welche zum Sammeln groberer Gerolle hier und da Ver­
wendung finden, werden aus Stahl gefertigt. 

y) Laden, Gefalle. Das Laden des Bodens in die FordergefaBe erfolgt mittels 
Schaufelwurfs; groBe Stucke mussen mit der Hand verladen werden. 

Fur die Fortschaffung des Materials kommen SchiffsgefaBe nur da in Betracht, 
wo die Bodengewinnungsstelle am Wasser liegt, und wo der Boden aus den Schiffen 
einfach ins Wasser geschuttet, nieht aber am Ablagerungspunkte nochmals 
umgeladen werden muB. 

Die im ubrigen vorzugsweise gebrauchten LadegefiiBe sind naehstehend 
zusammengestellt. 

Die Schiebkarre kommt mit Rucksicht auf ihren geringen Fassungsraum 
fur groBere Bodenbewegungen nur noeh in Landern mit sehr niedrigen Arbeits­
lohnen in Betraeht. 1m ubrigen ist sie beim Querausgleich, bei der Herstellung 
kleiner Einschnitte, enger Schlitze, Graben, von Seiten- und Dberwegen und 
Baugruben nieht zu entbehren. 
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Spurweite 

Wagenkasten Un tergestell Inhalt des 
Forder-

cbm gleises 

. 
Schiebkarren Eisen, - 0,55-0,2 -

seltener Holz 

Kippkarren . Holz zumeist Holz 0,3-0,6 -
Rollwagen. Holz Holz 1,0-3,0 0,0-1,435 Wagenkasten fest. 

oder Eisen oder Eisen 

Sattelwagen, Boden- Eisen Eisen u. Holz bis 5 0,0-1,435 Kasten fest mit 
kipper Klappe. 

Seitenkipper. Holz, Eisen Holz, Eisen 1,0-2,5 selten Kasten seitlich zu 
tiber 1,0 kippen. 

Muldenkipper Eisen Eisen 0,3-1,5 0,6-1,0 Kasten als winklige 
Mulde ausgebildet. 

Vorderkipper meist ij:olz Holz 1,5-2,0 0,6-1,0 
oder Eisen 

Univerealkipper Eisen Eisen 0,5-1,0 0,6-1,0 

OHene Giiterwagen. - - 4,0-6,5 - Schutz der Achslager 
durch Blech- oder 
Segel tuchschiirzen. 

Auch die Kippkarre, sowohl fur Hand- wie Pferdebetrieb, kommt fur groBere 
Erdtransporte immer mehr auBer Gebrauch. Doch findet sie sich noch in groBerer 
Anzahl bei Unternehmern, welche mit kleinem Kapital arbeiten. Bei geringen 
Forderweiten und etwas groBeren Bodenmengen ist die Kippkarre der Schieb­
karre uberlegen. 

Die samtlichen ubrigen Wagen bewirken den Bodentransport auf Schienen­
gleisen. Bei den Wagen Nr. 3 und 4 ist der Wagenkasten fest mit dem Unter­
gestell verbunden, wahrend er bei allen ubrigen Wagen um eine wagerechte 
Achse drehbar ist. 

Nr. 3. Der Rollwagen muB bei der Entladung von Arbeitern bestiegen und 
nach Umklappen der Seitenwand leergeschaufelt werden. Trotz dieses die Zeit­
dauer und die Kosten der Erdarbeiten nicht unwesentlich beeinflussenden 
Mangels ist der Rollwagen wegen seiner verhaltnismaBig seltenen und einfachen 
Reparaturen noch immer vielfach in Gebrauch. 

Nr.4. Die Bodenkipper, Sattelwagen, auch sogenannte Selbstentlader, 
besitzen winklig sattelformige Boden der Wagenkasten und werden durch Offnen 
seitlicher Klappen entladen. Abb.59-64 auf Seite 70 des Handbuchs der 
Ingenieurwissenschaften, Band II verdeutlicht die Konstruktion dieser Wagen. 
Ais Mangel sind bei groBstuckigem Gesteinsmaterial Klemmungen desselben 
an den Klappen und nicht selten Reparaturen der Klappenscharniere anzufuhren. 

Nr.5. Der Seitenkipper ist in Deutschland und Osterreich fur groBere Trans­
porte der am meisten verwendete; er hat sich aber auch in den ubrigen Landern 
erfolgreich gegenuber den Bodenkippern behauptet. Der Wagenkasten ist um 
eine wagerechte, parallel zum Gleise liegende Achse drehbar, und zwar entweder 
nach einer oder nach beiden Seiten. Letzteres ist namentlich bei kleineren Wagen 
nicht unbedingt notwendig, da die Bodenforderung gewohnlich langere Zeit 
in einer Richtung erfolgt, und der leichte Wagen selbst unschwer gedreht werden 
kann. Das Untergestell wird neuerdings mehr und mehr ganz a us Eisen hergesteIIt, 
der Kasten dagegen noch haufig aus Holz, was namentlich beim Transport von 
festem, groBstuckigem Material vorteilhafter ist. Es empfiehlt sich, bei groBeren 
Transporten derartigen Gesteins die Kopfwande der Wagen etwas zu uberhohen 
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und im uberhohten Teile nach auf3en zu krummen, wodurch sowohl beim Beladen 
und Fordern wie auch beim Kippen der recht unbequeme Sturz grof3erer Stlicke 
auf das Gleis sehr vermindert wird (Abb. 16). 

Abb. If!. 

Nr. 6. Der Muldenkipper wird ganz aus Eisenkonstruktion hergestellt. 
Det Wagenkasten besitzt winklig muldenfOrmige Gestalt. Er ist gegenwartig 
fur kleine Transportweiten, Hand- und Pferdebetrieb auf Schmalspurgleis der 
gebrauchlichste Wagen, kommt aber auch nach und nach bei Normalspurgleisen 
in Aufnahme (Abb. 17). 

Abb. 17. 

Nr.7 und 8. Die Vorder- und Universalkipper sind weniger haufig im 
Gebrauch. 

1m allgemeinen ist bei der Konstruktion der Wagen Nr. 3 bis 8 auf folgendes 
Bedacht zu nehmen. 
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Mit Riicksicht darauf, daB. die Lage der noch dazu in vielen Fallen hii.ufig 
zu verscbiebenden Fordergleise niemals eine so gute sein kann wie beim Eisen­
bahngleis, sind alle Wagenteile sehr kriiftig und tunlichst unempfindlich gegen 
StoBe zu konstruieren. Das erfordert selbstverstii.ndlich aucb die Art und Weise 
der Be- und Entladung. 

Zweitens solI fiir Achsen und Rader nur gutes Material gewii.hlt werden. 
Diesem Grundsatze wird auch neuerdings mehr und mehr entsprochen. 

Drittens ist eine besonders krii.ftige und einfache Anordnung aller Kipp­
und VerschluBanordnungen anzustreben, deren Reparaturen und Erneuerungen 
auf den Baustellen selbst moglich sein miissen. 

Viertens sind als Bremsvorrichtungen Hebel- und Druckbremsen, hochstens 
einfache Handspindelbremsen zu verwenden. 

Fiinftens kommt zweckmii.Big fiir das Kuppeln der Wagen nur die einfache, 
leicht abwerfbare Hakenkuppelung zur Anwendung, wie sie bei Bergwerks­
forderungen iiblich ist. 

8) Arbeitsleistung. Am besten driickt man den Arbeitsaufwand fiir das 
Losen und Laden des Bodens in Arbeitsstunden fiir das Kubikmeter aus. Die 
hierfiir im Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Band II, Seite 35 angegebenen 
Werte stimmen bis auf die Angaben fiir die Bodenklassen VI und VII sehr gut 
mit neueren Beobachtungen iiberein. Es ist jedoch zweckmii.Big, zu dem Zeit­
aufwand fiir das Losen, welcher durch das Be- und Entladen der Schiebkarren 
keine wesentliche Erhohung erfii.hrt, noch einen Zuschlag fiir Be- und Entladen 
groBerer Fordergefii.Be, fiir Weichenstellen, Gleisriicken und kleine Ausbesserun­
gen am Gleise hinzuzufiigen. Ferner miissen die unteren Grenzwerte der An­
gaben a. a. O. fiir die Bodenklassen IV-VII mit Riicksicht auf die bedeutenden 
Fortschritte und die gesteigerte Anwendung der Sprengarbeit eine erhebliche 
Herabminderung erfahren. Danach ergeben sich folgende Werte: 

Arbeitsstundim fiir das Kubikmeter Losen und Laden. 

Bodenklasse 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

Unterer Grenzwert, beson­
ders giinstige Verhaltnisse, 
Schieb- und Kippkarren. 

transport 

0,5 
0,9 
1,5 
1,7 
2,8 
3,4 
4,5 

Oberer Grenzwert, un­
giinstige V er hal tnisse, 
Transport auf Gleisen 

1,2 
1,8 
2,7 
3,7 
5,0 
6,5 

10,5 

Klasseneinteilung 
der Bodenarten 
unter 3 b im vor­
hergehenden. 

e) Kosten fiirLosen undLaden. Fiir die Kostenbberechnung, welche ffir jeden 
Einzelfall gesondert aufzustellen ist, kommen erstlich die Arbeitslohne, zweitens 
Unterhaltungs- und Erneuerungskosten und Abschreibungen des Inventars, 
Verwaltungs- und Versicherungskosten, drittens Kosten ffir Sprengmittel und 
InstaIlationen, viertens der Unternehmergewinn in Frage. Die Arbeitslohne, 
welche schon vor dem Kriege im In- und Auslande in stetigem Steigen be­
grillen waren, und in den einzelnen Gegenden Deutschlands um mehr als 
90010 schwankten, haben gegenwii.rtig eine derartige Hohe erreicht, daB sie 
nicht als normale angesehen werden konnen. Es ist auch nicht abzusehen, 
wann sie eine erhebliche Herabminderung erfahren und ob alsdann einiger­
maBen stetige Lohnverhaltnisse eintreten werden. Ferner sind auch aIle 
Materialpreise ins ungemessene gestiegen, und ihre Weiterentwickelung unter­
liegt der gleichen Unsicherheit wie die Lohue. Unter diesen Umstanden ist 
es unmoglich auch nur fiir die nachste Zeit gultige Zahlenangaben iiber die 
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Lose- und Ladekosten zu machen. Urn aber wenigstens emen Anhalt flir 
die in Friedenszeiten und bei gesunden wirtschaftlichen Verhaltnissen ge­
zahlten Preise zu geben, ist nachfolgend eine Zusammenstellung der noch im 
Jahre 1914 unter Zugrundelegung eines Tagelohnsatzes von 3,50 M. und der 
damals herrschenden Materialpreise gezahlten Lose- und Ladekosten gegeben. 
wobei ganz ungewohnlich niedrige oder hohe Satze nicht berucksichtigt sind. 
Falls das Losen der Gesteine in den Bodenklassen VI und VII ohne Bohrmaschinen­
arbeit erfolgen soIl, fallt der Betrag fur Installation fort. Dafur ist alsdann der 
Wert der Spalte 2 urn 30% zu erhohen. 

Kosten fiir Losen und Laden eines Kubikmeters in Mark. Reiner Arbeits­
stundenlohn 0,35 M. 

Arbeitslohn nebst 

Bodenklasse den iiberstehend Installation S prengmi ttel Unternehmer- Ganze 
beschriebenen Zu- undZubehOr gewinn usw. Summe 

schlagen 

I 0,19-0,46 

I 
-

I 
- 0,ol-0,04 0,20-0,50 

II 0,34-0,68 - - 0,04-0,07 0,38-0,75 
III 0,65-1,16 - - 0,05-0,14 0,70-1,30 
IV 0,73-1,59 - 0,02 0,08-0,16 0,83-1,77 
V 1,20-2,15 - 0,10 0,15-0,25 1,45-2,50 

VI 1,46-2,80 0,05-0,15 0,20-0,35 0,19-0,35 1,90-3,65 
VII 1,94-4,52 0,05-0,15 0,35-0,75 0,26-0,48 2,60-5,90 

1 2 3 4 5 6 

Bemerkenswert ist in dieser Zusammenstellung, daB der Anteil der Spalte 2 
an den Gesamtkosten in Bodenklasse I-III 85-93 % in Bodenklasse VII 
nur noch 71-77% betragen hat. 

d) Bodengewinnung mittels Maschinen. 
Wahrend die Verwendung von Maschinen zur Bodengewinnung im Wasser­

bau schon seit 50 Jahren eine sehr weitgehende gewesen ist, hat sie im Eisen­
bahnbau erst in den letzten beiden Jahrzehnten groBeren Umfang angenommen. 
Die verhaltnismiiJ3ig geringe Breite der Einschnitte, welche den weitaus groBten 
Teil der Entnahmestellen beim Eisenbahnbau bilden, hat lange Zeit die Ver­
wendung von Maschinen fur den Bodenaushub nicht ratlich erscheinen lassen. 
Vor aHem aber waren es die niedrigen Satze der Arbeitslohne, welche insbesondere 
in Deutschland bis in die Neuzeit hinein die Vorherrschaft der Handarbeit bei 
der Boden16sung im Eisenbahnbau erhalten haben, so daB die Maschinenarbeit 
vorwiegend auf die Erdarbeiten fur groBere Bahnhofsanlagen beschrankt ge­
blieben ist. Hierin hat die Aufwartsbewegung der Arbeitslohne, welche vor 20 
Jahren begonnen hat, und welche im letzten Jahrzehnt besonders stark hervor­
getreten ist, Wandel geschaffen. Die Maschinen haben sich der Eigenart der 
Bodengewinnung im Eisenbahnbau angepaBt, die Maschinenbestande der GroB­
unternehmer haben sich auch in Deutschland infolge sehr umfangreicher Erd­
arbeiten fur Hafen- und Kanalbauten stark vermehrt, und da der groBere Teil 
der bedeutenden Baufirmen gleichzeitig Eisenbahnbauten ausfuhrt, hat die 
Maschinenarbeit auch bei diesen immer mehr Raum gewonnen, wie dies im Aus­
land infolge der hoheren Lohne schon seit langerer Zeit zu beobachten ist. Es 
ist aber sowohl im Hinblick auf die weitere Steigerung der Arbeitslohne wie 
auch mit Rucksicht auf die stetige Vervollkommnung der Bodengewinnungs­
maschinen als sicher anzunehmen, daB die Maschinenarbeit die Handarbeit 
mit der Zeit noch weiter zuruckdrangen wird. 

Von den zahlreichen fur die Bodenlosung konstruierten Maschinen kommen 
im Eisenbahnbau die Schraper, die Greifbagger, die Loffelbagger, die Eimer­
kettenbagger in Betracht. 
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Die Schraper, welche in Nordamerika und England nicht selten Verwendung 
gefunden haben, lockern den Boden durch starke Pilugschare, gewinnen ihn mit 
breiter Schaufel, welche ibn alsdann mittels kurzen Transportbandes in den 
Wagenkasten befordert. Diese Mascbinen, deren Anordnung eine sehr wechselnde 
ist, wollen Bodenlosung und Forderung vereinigen. Sie arbeiten an und fur sich 
nicht teueJ.'; dagegen ist ihre Forderweite sehr beschrlinkt. Sie vermogen deshalb 
den Wettbewerb mit den neueren Baggern nioht aufzunehmen, da auoh beim 
Bodenlosen ihre Leistungen weit hinter denjenigen der Bagger zuruckstehen. 

Die Greifbagger stellen Hebezeuge nach Art eines Kranes dar, deren Greif· 
zeug niedergelassen wird nnd mit den aIs KIanen oder Klappen ausgebildeten 

Abb. 18. 

Greifern das Gestein zusammenrafft, hebt und dem Forderwagen zufiihrt. Diese 
Art der Bodengewinnung erfordert ziemlich viel Zeit, die Leistung ist daher 
beschrlinkt. Die Greifbagger Mnnen deshalb mit Vorteil nur bei der Herstellung 
groBerer Baugruben und da, wo eine groBe Anzahl einzelner groBer Stucke aus 
dem Einschnitt zu heben ist, Verwendung finden. Menck & Hambrock in Altona· 
Hamburg !iefern derartige Greifbagger fur elektrischen und Dampfantrieb, 
welche bis zu 2 cbm heben und Ausliegerweiten bis zu 7 m besitzen (Abb. 18). 

IX) Loffelbagger. Der Loffelbagger ist im Jahre 1840 vom Amerikaner Otis 
erfnnden worden. Seine maschinelle Anordnung ist bereits im I. Teil, Band 4, 
Abteilung IX behandelt und braucht daher hier nicht weiter erortert zu werden. 
Nachfolgende Figur stellt den Typ der neuzeitlichen Loffelbagger von Menck & 
Hambrock, Altona, dar, wdche sich als sehr leistungsflihig erwiesen haben 
(Abb.19). 

Der Bagger bewirkt Losen und Laden getrennt. Das je nach der Beschaffen· 
heit des zu gewinnenden Bodens am Vorderrand mit scharfen Zahnen oder 
voller Schneide ausgerustete BaggergefaB arbeitet durchweg von unten nach 
oben, wird mit dem Loffelstiel gegen die Arbeitswand gedruckt und schneidet 
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sie kreisformig an. Es kann Wandhohen bis zu 6 m in einem Arbeitssatz ab­
bauen. Sein Fassungsraum schwankt im allgemeinen zwischen 0,5 und 4 cbm. 
Das Gefii13 wird nach der Fullung mit dem Baggerauslieger bis uber den Forder­
wagen gedreht und in diesen durch ()finen der Bodenklappe entleert. Das Heben 
und Senken des Loffels erfolgt mittels der auf der Baggerplattform stehenden 
Dampfwinde, der Vertrieb des Loffels am zweckmii13igsten durch eine kleine 
am Auslieger befestigte Dampfmaschine. Der als Selbstfahrer konstruierte 
Bagger bewegt sich zumeist auf breitem Gleis. Wenn er zur Erzielung besonderer 
Beweglichkeit mit Radsatzen fur Normal- oder kleinere Spurweite ausgerustet 
ist, muB er wahrend der Arbeit durch besondere Stutzk16tze abgestutzt werden, 
deren Ansetzen und Heben in England unci Amerika durch Handarbeiter erfolgt. 
Menck & Hambrock haben an ihren neuen normalspurigen Baggern maschinell 

.lbb. 19. 

bewegte Seitenstutzen angebracht und lassen auch das Vorstrecken der Gleise 
durch den Apparat selbst ausfuhren. Die einzelnen Teile der neuzeitlichen 
Loffelbagger sind durchweg sehr kriiftig ausgebildet und vermogen selbst starke 
BetriebsstoBe auszuhalten. Der Bagger kann nach Belieben seitlich oder vor 
Kopf arbeiten. 

Arbeitsweise. Bei Seitenarbeit, wie sie bei der Herstellung breiterer 
Einschnitte und groBerer Flachenvertiefungen fur BahnhOfe bewirkt wird, 
liegen die Fordergleise auf der yon der Arbeitswand abgekehrten Seite. Die 
Forderwagen werden 
am Bagger voruber­
gezogen und von ihm 
beladen. Die Lade­
arbeit erleidet lediglich 
die durch das Abdrehen 
und Fullen des Loffels 

Abb. 20. Loffelbagger-Betrieb. 

bedingte kurze Unterbrechung. Sehr selten erfolgt umgekehrt Bewegung des 
Baggers neben dem Wagenzug. Arbeitet der Bagger dagegen VOl' Kopf, wie es 
bei der ersten Aufschlitzung des Einschnitts und bei schmalen Einschnitten 
iiberhaupt nicht zu vermeiden ist, so bedingt die Wagenzustellung unter Um­
standen groBere Unterbrechungen des Ladegeschafts (Abb.20). Der Bagger 
steht dabei in der Achse des Einschnitts, in welchem clie Fonlergleise am zweck-
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ma.Bigsten wie oben skizziert vorgestreckt werden. Er ladt abwechselnd nach 
rechts und links, so daB nur bei schneller Bedienung genugend Zeit fur die Wagen­
auswechslung verbleibt. Jede UnregelmaBigkeit in der Wagenauswechslung 
ergibt sofort groBere Unterbrechungen der Baggerarbeit. Diese lassen sich 
nur dadurch vermeiden, daB man die Fordergleise nicht in den Einschnitt 
hinter dem Bag~er sondern je ein Gleiszu beiden Seiten des Einschnitts am 
Bagger voruber legt und mit zwei Bodenzugen und zwei Lokomotiven arbeitet. 

Arbeitsleistungen. Der Loffelbagger bewirkt die Losung der samt­
lichen unter die Bodenklassen I, II und III fallenden Gesteine ohne jede Schwierig­
keit, ebenso auch die der meisten zu Klasse IV gehorenden Gesteine. Unter 
diesen konnen nur manchmal die plattigen Sandsteine des Mesozoikums zu 
fest fur die Gewinnung mittels des Baggers sein, namentlich dann, wenn der 
Baggerloffel nicht parallel oder doch spitzwinklig zu den Schichtfiachen an­
greifen kann. Derartige Sandsteine sowie die samtlichen Bodenarten der 
Klassen V, VI und VII mussen vor der Baggerarbeit durch Sprengschusse 
gelockert werden. Bei den Gesteinen der Klasse VII ist die Verwendung des 
Loffelbaggers zwar noch moglich, aber nicht mehr wirtschaftlich. 

Die Leistungen der Loffelbagger sind zwar nicht so sehr durch die Gesteins­
beschaffenheit beeinfiuBt wie die der Eimerkettenbagger, immerhin ist aber 
doch eine Abnahme derselben bei der Bodengewinnung in der Reihenfolge 
von Klasse Ibis Klasse IV zu beobachten. Die Hochstleistungen sind jedoch 
nicht bei den ganz losen Sanden, sondern bei etwas lehmigem Material der 
Klassen I und II zu verzeichnen. Theoretisch berechnet sich die Leistung ein­
fach durch Multiplikation des Loffelinhalts mit der Anzahl der lediglich mit 
Rucksicht auf die Baggermaschine moglichen Fullungen und Entleerungen in der 
Zeiteinheit. Praktisch sind jedoch foIgende Abzuge zu machen: 

1. fur unvollstandige Fullung des Loffels bei sperrigen und verschieden­
stuckigen Gesteinen; 

2. fur unvollstandige Entleerung bei plastischen Gesteinen; 
3. fur die Ortsveranderung des Baggers und Vorstreckung seiner Gleise 

(letztere bei Kopfarbeit); 
4. fur Arbeitsunterbrechungen durch die Wagenzustellungen. 
Diese Abzuge sind aber naturlich jeder fur sich genommen noch wieder 

recht wechselnd, so daB sich Durchschnittswerte, welche Anspruch auf all­
gemeine GUltigkeit erheben, nicht geben lassen, zumal auch noch verhaltnis­
maBig wenig Angaben uber Loffelbaggerleistungen gesammelt sind. Aus der 
Zahl der vorliegenden Angaben seien folgende, welche sich auf Iangere Boob­
achtungsreihen beziehen, hervorgehoben. 
1. Loffelinhalt ca. 1 c bm, Kopfarbeit, Bodenart Kl. III, sandiger Ton, 

groBter Stundendurchschnitt am Tage . . . . . . . . . . . 30 % 
2. Loffelinhalt ca. 1 cbm, Kopfarbeit, Bodenart Kl. II, lehmiger Sand, 

groBter Stundendurchschnitt am Tage . . . . . . . . . . . . . . 32 % 
3. Loffelinhalt ca. 1 cbm, Seitenentnahme, Bodenart Kl. II, lehmiger Sand, 

groBter Stundendurchschnitt am Tage . . . . . .. ...... 36 % 
GroBte Stundenleistungen bei 1. 60 %, bei 2. 58 %, bei 3. 69 % der theoretischen 
Leistung von 100 cbm in der Stunde. Neuester Bagger, Loffelinhalt 2 cbm, 
Bodenart Kl. III, Jura- und Kreideton, groBter Stundendurchschnitt 850 / 0 , 

mittlerer Stundendurchschnitt 700/ 0 mit 150 cbm. 
Bei praktischen Ausfuhrungen wird man unter Beriicksichtigung der Boden­

beschaffenheit und der Betriebsverhaltnisse nur durch Beobachtungen der 
tatsachlichen ortlichen Anfangsleistungen einigermaBen richtige Schlusse auf 
die Gesamtleistungen ziehen konnen. Vorveranschlagungen sind mit Vorsicht auf 
Grund vorhandener Beobachtungen moglichst ahnlicher Arbeiten aufzustellen. 
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~) Eimerkettcnbagger. Der erste Eimerkettenbagger ist vom Franzosen 
Cou vreux wohl in Anlehnung an die alten Wasserschopfrader konstruiert, 
zunachst 1861 bei franzosischen Eisenbahnbauten, dann beim Suezkanal in 

Abb. 21. 

Abb.22. 

Tatigkeit gesetzt worden. Seine maschinelle Einrichtung ist bereits im erst en 
Teil, Bd. 4, Abteilung IX beschrieben. Er arbeitet entweder als Hoch- oder 
al" Tiefbagger, wie ans den beiden folgenden Abbildungen ersichtlich ist (Abb. 21 
und 22). 

Die auf der Eimerkette aufgereihten Baggereimer von 0,1- 0,25 cbm 
Fassungsraum werden durch die Eimerleiter gefiihrt, welche mittel" Kette und 

Hand hibli othek. II. 3. 3 
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Kran gehoben und gesenkt werden kann. Beim Hochbagger liegen die gefullten 
Eimer teils unten, teils oben, beim Tiefbagger hangen sie unten. Bei letzterem 
erzeugt die durchhangende Kette einen flach konkaven Anschnitt der Boschung, 
doch kann durch Geradfuhrung der Kette auch eine ebenflachige Abarbeitung 
der Boschung erreicht werden. Durch mehrteilige Eimerleitern laBt sich sogar 
ein geknicktes Profil der Boschung erzielen, was namentlich dann, wenn ver­
schiedengeartete, ubereinander lagernde Bodenarten abgebaut werden sollen, 
von Vorteil sein kann (Abb. 23). Sobald die Eimer den hOchsten Punkt 
der Eimerleiter uberschritten haben, schutten sie in den Fullschacht aus, welcher 
das Baggergut in den unter ihm stehenden Forderwagen fallen laBt. Samtliche 
Bewegungen werden bei den neuzeitlichen Eimerkettenbaggern durch die auf 

Abb.23. 

der Plattform neben dem Dampfkessel montierte Dampfmaschine ausgefuhrt . Der 
Forderwagenzug steht bei den groJ3eren Maschinen unter dem Bagger - Portal­
bagger. Auf der von der Arbeitsboschung abgekehrten Seite der Plattform 
stehen Dampfkessel und Dampfmaschine. Hierdurch wird ein sehr guter Ge­
wichtsausgleich fur die schwere Eimerleiter und Kette mit den Eimern, vor 
allem aber beim Tiefbagger eine Entlastung der Boschungskante herbeige­
fuhrt, welche namentlich bei weicheren Bodenarten der Klassen I und II sehr 
erwunscht ist. 

Arbeitsweise. Hochbagger. Falls der Hochbagger im Einschnitt arbeiten 
solI, muJ3 zunachst eine ebene Flache in dem Niveau hergestellt werden, auf 
welcher der Bagger sich bewegen solI. Die Flache muJ3 so breit sein, daJ3 das 
Baggergleis bequem Platz findet. Zwischen seinen Schienen wird das Forder­
wagengleis vorgestreckt. Sob aId der Leerwagenzug vorgefahren ist, beginnt 
der Bagger zu arbeiten, indem er uber dem Forderwagenzuge seitlich weiter­
ri'lckt und die unter ihm stehenden Wagen flillt. Nachdem er in der Arbeits­
wand so viel Anschnitte gemacht hat, wie durch Hebung der Baggerleiter mog­
lich ist, muB das Baggergleis und mit ihm das Fordergleis seitlich in der Rich­
tung auf die Arbeitswand verschoben werden. Damit hierdurch keine Unter-
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brechungen entstehen, mussen daher die Gleise eine bedeutend groBere Lange 
als der Forderwagenzug haben. Der Bagger, welcher in der Arbeitswand flach 
konkave, bei geradliniger Fuhrung ebenflachige Anschnitte macht, arbeitet in 
der Regel nur seitlich, doch kommen Bagger mit drehbarer Eimerleiter, ferner 
auch solche, bei denen eine Drehung des ganzen Apparates moglich ist, vor. 

Tiefbagger. Dieser kann ohne vorherige Schlitzarbeit fur die Gleisebene 
arbeiten, doch muB unebenes Gelande durch Einplanierung fUr die Vorstreckung 
der Gleise vorbereitet werden, deren Anordnung die gleiche wie beim Hoch­
bagger ist. Auch hier ruckt der Bagger wieder uber dem stillstehenden Forder­
wagenzuge vor und zuruck. Die Gleise werden im Verlauf der Arbeit umgekehrt 
wie beim Hochbagger nach ruckwarts verschoben. Ihre Lange muB zur Ver­
meidung von Arbeitsunterbrechungen gleichfalls die drei- bis vierfache des 
Forderwagenzuges sein. Die Boschung der Arbeitswand ist entweder eine flach 
konkave oder geradflachige, unter Umstanden eine gebrochene, je nach der Fuhrung 
der Eimerkette, uber welche oben bereits das Erforderliche angegeben ist. Die 
Hohe der Arbeitswand betragt 4-17 m, bei sehr groBen Baggern bis zu 22 m. 

Ar bei tsleistung. Die theoretische Leistung eines Eimerkettenbaggers 
berechnet sich durch Multiplikation des Eimerinhalts mit der Zahl der in der 
Zeiteinheit bei ununterbrochenem Betriebe gefOrderten Eimer. Sie ist in den 
verschiedenen Bodenarten nicht gleich. Dabei kommen nur die Gesteine der 
Bodenklassen I, II und III in Betracht. Sodann treten aber ebenso wie beim 
Loffelbagger Arbeitsunterbrechungen ein, welche allerdings bei richtiger Be­
messung der Gleislangen weniger durch Auswechseln der Wagen als durch un­
regelmaBige Ausbildung des zu losenden Gesteins - Einlagerung groBer Steine 
im Sand oder Lehm usw. - hervorgerufen werden. Letztere sind um so eher 
zu erwarten, als die Eimer nur klein und die bewegten Konstruktionsteile des 
Baggers lange nicht so kraftig wie diejenigen des Loffelbaggers sein konnen. 
Infolgedessen kann im allgemeinen nur mit einer wirklichen Baggerleistung 
von 60-70 % der theoretisch bestimmten gerechnet werden. In einzelnen 
Fallen wird sogar nur eine solche von 50 % erreicht werden. 

y) Altere, noch im Gebrauch befindliche Bagger. 1m allgemeinen kann mit 
einer Lebensdauer sowohl der Loffel- wie auch der Eimerkettenbagger von 
20-30 Jahren gerechnet werden, falls die Apparate gute Wartung und sach­
gemaBe Verwendung erfahren. Da indes die alteren Bagger lange nicht so wirt­
schaftlich arbeiten wie die neuzeitlichen, so ist der groi3te Teil der ersteren 
nicht mehr im Gebrauch. Immerhin befinden sich in Deutschland bei einzelnen 
Unternehmern noch heutzutage einige altere Eimerkettenbagger im Betriebe. 
Diese unterscheiden sich von den neueren einmal durch das Fehlen der Feder­
einschaltungen in den Hebeketten der Eimerleiter und durch die Kupplungen 
der verschiedenen Bewegungsvorrichtungen, sodann durch die Lage des Kessels 
und der Dampfmaschine, endlich dadurch, daB der Forderwagenzug nicht unter 
dem Bagger, sondern an des sen Ruckseite steht. Die Arbeitsleistungen dieser 
Bagger, welche im wesentlichen noch den Typ des alten Couvreux-Baggers 
darstellen, sind noch ganz befriedigende. Die Apparate bedurfen jedoch recht 
haufiger Reparaturen, namentlich der Eimerleiter und Kette; auch sind die 
Betriesbkosten hoher als bei den neuzeitlichen groBen Eimerkettenbaggern, 
welche gegenwartig in besonders guter Ausfuhrung von cler Lubecker Maschinen­
baugesellschaft hergestellt werden. 

0) Vergleich der Loffel- und Eimerkettenbagger. 
Loffelbagger: 

Vorteile: 
1. Schnelle und leichte Montage und Demontage; 
2. Geringes Raumbedurfnis; 

3* 
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3. Leichtigkeit der Ortsveranderungen; der Bagger uberwindet sogar be­
trachtliche Steigungen; 

4. Fortfall vorbereitender Planierungs- oder Schlitzarbeiten. Der Bagger 
grabt sich selbst die Arbeitsstelle; 

5. Vorteilhafte Verwendung fur Kopf- und Schlitzarbeit; 
6. Verwendbarkeit bei Einschnitten mit schnellem und bedeutendem 

Wechsel der Tiefe; 
7. Verwendbarkeit auch in ganz engen Einschnitten mit steilen Boschungen; 
8. VerhaltnismaBig geringe und wenige Gleisverschwenkungen bei Seiten­

arbeit, besonders bei den neuesten Baggern mit groBem Stielverschub; 
9. Keine Belastung der oberen Boschungskante des Einschnitts; 

10. Keine Unzutraglichkeiten bei groBeren Nachsturzen; der Bagger grabli 
sich selbst frei; 

n. Kraftige Konstruktion aller Teile; 
12. Leichte Anpassung an die verschiedenen Gesteine; 
13. Verwendbarkeit selbst bei Gesteinen der Bodenklassen V und VI. 

Nachteile: 
1. Unausfiihrbarkeit der Tiefarbeit; 
2. Steilheit des Boschungsanschnitts, welche groBe Nacharbeiten bedingt; 
3. Unausfiihrbarkeit von Einschnitten, welche wahrend der Herstellung 

Wasser fiihren. 

Eimerkettenbagger: 
Vorteile: 

1. Stetiger Lose- und Ladebetrieb; 
2. Flachheit des Boschungsanschnitts, welche nur geringe, bei geradliniger 

Fuhrung der Eimerkette gar keine Nacharbeit erforderlich macht; 
3. Keine Arbeitsbehinderung durch Wasserzugange in den Einschnitten. 

Nachteile: 
1. Notwendigkeit vorbereitender Arbeiten fur den Beginn der Boden­

losung; 
2. GroBere Empfindlichkeit der bewegten Teile gegen ArbeitsstoBe; 
3. Beschrankung der Eimerkettenbagger auf die Losung der Gesteine der 

Bodenklassen I, II und III. 

1m ganzen besitzen die neuzeitlichen Loffelbagger zweifelsohne bezuglich 
der Arbeitsweise sehr viele Vorzuge gegenuber den Eimerkettenbaggern. Schon 
heute ist sogar der Loffelbagger dem als Hochbagger arbeitenden Eimerketten­
bagger nicht ganz selten uberlegen. In England und Amerika ist der letztere 
fiberhaupt niemals so weitgehend verwendet worden wie der Loffelbagger. 

Letzterer wird auch in Deutschland bei Eisenbahnbauten im Hugelland 
mit seinen festeren Gesteinen, ferner allgemein bei engeren Einschnitten und 
bei Schlitzarbeit, endlich vielfach als Hochbagger mit Vorteil Anwendung finden, 
wahrend das Arbeitsgebiet des Eimerkettenbaggers im Diluvium, Alluvium 
des Flachlandes und in den Tonen und Mergeln des Juras, der Kreide und des 
Tertiars liegt. Hierbei sind indes zwei Einschrankungen zu machen. Erst­
lich ist namlich die Verwendung des Eimerkettenbaggers da bedenklich, wo der 
obere Boschungsrand aus Moor, festgewordenem Schlick und sehr losem Sand 
besteht, weil bei diesen Bodenarten ein Absinken und Verschieben des Boschungs­
randes unter dem groBen Druck des Baggergewichtes zu erwarten ist. Zweitens 
wird die Eimerkettenbaggerarbeit im Gebiet der Grundmoranenlandschaft des 
Flachlandes sehr durch die unebene wellige Oberflachenform beeintrachtigt, 
welche recht viel Einplanierungsarbeit erfordert. 
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e) Anschaffungs- und Betriebskosten. Die Anschaffungskosten fur Loffel­
bagger steIIten sich 1914 in Deutschland nach den Angaben der Maschinen­
und Dampfkessel£abrik von Menck & Hambrock zu Altona-Hamburg wie folgt: 

Modell ................... . 
Lofl'elinhalt in cbm. . . . . . . . . . . . . . 
L . t bei leichtem Sand- und Kiesboden 
beiS ~ngelnO { bei Lehm- und leichtem Tonbcden 

cmm . T d Stunden be~ schwerem onbo en . . . . . 
bel vorgesprengtem Fels . . . . . 

Preis frei Waggon Altona in M ........ . 

E 
1 

600 
490 

22775 

G 
2 

HOO 
900 
600 
400 

32300 

Fiir Eimerkettenbagger wurden nach den Mitteilungen der Lubecker Ma­
schinenbaugesellschaft nachstehende Preise bezahlt: 

Modell. B A 0 C 
Eimerinhalt in Liter 250-500 180 140 100 
Leistungen cbm { bei leichtem Boden . . 2500-7000 1800 1200 1000 
in zehnstiindiger b. mittelschwerem Boden 2200-6000 1500 1000 800 

Arbeitszeit bei schwerem Boden .. 1600-5000 1200 800 600 
Preis bei Einrichtung fiir Dampfbetriebe in 

Mark. 50000-90000 36000 32000 26000 

Gegenwartig betragen die Anschaffungskosten beider Baggerarten ein 
vielfaches der vorstehend angegebenen Summen; sie sind fortwahrend erheb­
lichen Anderungen unterworfen, so daB sich uber sie keine fur langere Zeit 
guItigen Angaben machen lassen. 

Die Kostenberechnung der Arbeitsleistungen ist recht schwierig. Die Kosten 
setzen sich zusammen aus den einmaligen Ausgaben fiir die Reisen, die Montage 
und die Demontage des Baggers, zweitens aus den Betriebskosten und drittens 
aus den allgemeinen Unkosten. Die einmaligen Ausgaben werden vor allem durch 
die Frachten, weniger durch die Montierungskosten beeinfluBt und schwanken 
daher in sehr weiten Grenzen. Bei den Betriebskosten spielen die ArbeitslOhne 
eine groBe Rolle. Das erhellt schon daraus, daB sie bei mittleren Leistungen 
der Bagger in den Bodenklassen I, II und III und bei einem Stundenlohn von 
35 Pf. im Durchschnitt nahezu 50 % der ganzen Betriebskosten ausmachen. 
Hiernach werden Lohnschwankungen nach unten und oben sehr starke Ver­
schiebungen in den Betriebskosten hervorrufen mussen. Sodann werden letztere 
selbstverstandlich durch die Fordermengen stark beeinflnBt. Die allgemeinen 
Unkosten sind naturlich von den Abschreibungen und der Verzinsung des An­
schaffungskapitals abhangig. 1m allgemeinen werden hierfur die Satze von 
10 bzw. 6% angenommen, doch gehen die Angaben der Unternehmer uber 
diese Satze nicht unbetrachtlich auseinander. Aus dem Gesagten ist ersicht­
lich, daB sich Durchschnittswerte fiir die Arbeitskosten nicht geben lassen. 

Es liegen eine Anzahl von Angaben uber Leistungen von neueren Loffel­
baggern mit Loffelinhalt von 2 cbm aus der Friedenszeit vor, aus denen unter 
Zusammenziehung moglichst gleichliegender Arbeitsbedingungen und bei Durch­
schnittslohnen von 35 Pf. fiir die Stunde die Gesamtkosten fur das geforderte 
Kubikmeter 

in Bodenklasse. . . . . . 
zu rund ........ . 

I 
14 

II 
19 

III 
27 Pf. 

berechnet sind. Diese Bagger haben unter besonders gunstigen Umstanden 
einen Gesamtpreis fur das geforderte Kubikmeter etwas lehmigen Sandes von 
8,5 Pf. erzielt, wahrend umgekehrt bei plastischem weichen Ton, welcher im 
Loffel hangen blieb, bis zu 40 Pf. bezahlt worden sind. 1m Sommer 1920 
sind dagegen bei Kanal- und Eisenbahnbauten fur 1 cbm durch den gleichen 
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Bagger geforderten Boden d~r Kl. III nach Kolonialvertrag 26 M. ffir Boden 
der Kl. I nach Leistungsvertrag 17 M. gezahlt worden. 

tJber die Arbeitskosten der Eimerkettenbagger liegen besonders zahlreiche 
altere Berechnungen aus dem Bereich des Kanal- und Hafenbaues vor, die indes 
zum Teil nicht ohne weiteres als Anhalt fiir Kostenberechnungen des Eisenbahn­
baues benutzt werden konnen, weil sie zumeist die Ausbaggerung groBer Flachen 
oder sehr breiter Einschnitte betreffen, wie sie im Eisenbahnbau fehlen. Soweit 
Angaben von brauchbaren Preisberechnungen aus den letzten Jahren vorliegen, 
stellen sie sich im Durchschnitt bei Sand auf 15 Pf., bei Lehm auf 22 Pf. fiir das 
geforderte Kll'bikmeter. 

Ais recht niedriger Satz ist der Betrag von 8,1 Pf. fiir das Kubikmeter 
Sand anzusehen, welcher mehrfach als Kubikmeter-Preis der Ausbaggerungen 
des Bremer Freihafenbassins in der Literatur erscheint. Allerdings betrugen 
die Arbeitslohne bei diesen Arbeiten nur 3,00 M. fiir den 12stiindigen Arbeits­
tag. Die Anschaffungskosten eines Baggers der Liibecker Maschinenbaugesell­
schaft nebst allem Zubehor erscheinen in der Berechnung mit 69000 M., seine 
Leistungen werden zu 1700 cbm fur den 12stundigen Arbeitstag eingesetzt; 
fur Generalunkosten und Fracht usw. sind bei 5proz. Verzinsung des Anlage­
kapitals und 15 % Abschreibung 45 M. fiir den Arbeitstag oder 2,7 Pf. fur das 
Kubikmeter ermittelt. Andererseits werden von einzelnen Unternehmern die 
Forderkosten "sehr schweren Bodens" bis auf 56 Pf. berechnet. Gegenwartig 
sind selbstverstandlich auch diese Kosten ungeheuerlich gesteigert worden. 

Bei Veranschlagungen wird man daher sehr vorsichtig bei den Preisannahmen 
sein und bei der Heranziehung friiher gezahlter Preise vor allem feststellen 
mussen, ob die Hohe der gezahlten Arbeitslohne, die geforderten Massen und 
die Beschaffenheit des Gebirges ahnliche gewesen sind wie im Veranschlagungs­
falle. 

e) Handarbeit und Maschinenarbeit. 
Bei den Erd- und Felsarbeiten des Eisenbahnbaues wird die Wahl der 

Arbeitsweise vorwiegend von der Kostenfrage abhangen. Nur in wenigen Fallen 
wird dabei die Schnelligkeit der Bauausfiihrung und die Standsicherheit de~ Bodens 
besonders zu berucksichtigen sein. Der Handarbeit fallen dabei von vornherein 
alle diejenigen Bodenlosungen zu, bei welchen es sich um verhaltnismaBig kleine 
Massen und um Gesteine der Bodenklasse VII handelt. Bei der Maschinenarbeit 
ist die Losung der Gesteine der Bodenklassen IV, V und VI ausschlieBlich dem 
Loffelbagger zuzuweisen, welcher auBerdem in Zukunft wohl auch in den Boden­
klassen I-III recht oft Verwendung finden wird, wenn es sich um Hochbagger­
arbeit handelt. Abgesehen von diesen besonderen Fallen, ist aber beim Ver­
gleich von Hand- und Maschinenarbeit folgendes zu beachten. 

1. Es gibt in allen Fallen eine Bodenmenge, welche die Grenze der Wirt­
schaftlichkeit des Handbetriebes darstellt. Diese Grenzbodenmenge ist abhangig 
von der Hohe der Arbeitslohne und der Beschaffenheit des Bodens. Da die 
Lohne sehr stark wechseln, laBt sie sich nicht allgemein, sondern fur jeden Lohn­
satz berechnen. Nur bei ganz geringen, praktisch iiberhaupt" nicht in Frage 
kommenden Lohnen ist die Handarbeit allein wirtschaftlich. 

2. In den Bodenklassen I, II und III werden die Grenzbodenmengen gegen 
Maschinenbetrieb der Reihe nach kleiner, wird der Handbetrieb infolge der 
wachsenden Lohnschwierigkeiten schneller unwirtschaftlich. 

3. Je niedriger die Arbeitslohne sind, desto langer bleibt die Handarbeit 
wirtschaftlich und umgekehrt. 

4. Beim Vergleich der Arbeit des Loffel- und Eimerkettenbaggers - beide 
in neuzeitlicher Konstruktion - werden die Grenzbodenmengen in den Boden­
klassen I, II und III der Reihe nach groBer; der Loffelbagger behauptet also 
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in den hoheren Klassen Hinger die Vorherrschaft, weil die Loseschwierigkeiten 
fur den Eimerkettenbagger schneller steigen. Es treten mit steigenden Lohnen 
Falle ein, bei denen der Loffelbagger allein in Betracht kommt. 

5. In den Bodenklassen IV, V, VI, in welchen Handarbeit und Loffelbagger 
allein in Betracht kommen, werden die Grenzbodenmengen der Reihe nach 
kleiner. Sie sind fiberhaupt nicht groll, weil das Losen bei Handarbeit oft recht 
schwierig ist. 

Contag hat in seiner Doktordissertation fiber die Bodengewinnung bei 
grolleren Erdarbeiten die Grenzbodenmengen unter Zugrundelegung eines 
Stundenlohnes von 40 Pf. berechnet und die dabei ermittelten Verhaltnisse 
graphisch dargestellt. Nachstehend sind einige seiner Ermittelungen als Bei­
spiel derartiger Berechnungen zusammengestellt. 

Grenzbodenmengen bei 40 Pf. Stundenlohn. 

Bodenklasse 

I 
II 

III 

Handarbeit gegen 
Eimerkettenbagger 

43500 cbm 
18200 " 
13600 " 

Handarbeit gegen 
Loffelbagger 

37500 cbm 
14200 " 
10200 " 

Loffelbagger gegen 
Eimerkettenbagger 

94000 cbm 
1600000 " 

Loffelbagger arbeitet 
stets wirtschaftlicher. 

In derselben Schrift gibt Contag auch Berechnungen unter Berucksichtigung 
fallender und steigender Lohne, welche bei Vergleichsberechnungen Verwen­
dung finden konnen. Es ist jedoch dabei zu bedenken, dall die Kostenunter­
schiede in der Nahe der Grenzen nur recht geringe sind. Infolgedessen werden 
die Unternehmer in ziemlich weitgehendem Malle auf die bereits in ihrem Besitz 
befindlichen Bagger Rucksicht nehmen, zumal die Anschaffungskosten sowohl 
der Loffel- wie Eimerkettenbagger recht hohe sind. 
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4. Arbeitsbetrieb am Entnahmeort. 
a) Allgemeine Ubersicht. 

Der Abbau der Bodenmassen erfolgt entweder im reinen Tagebau oder 
unter Zuhilfenahme eines Forderstollns. 1m Tagebau werden nicht zu tiefe 
Einschnitte, Seitenentnahmen und Bahnhofsausschachtungen betrieben. Den 
Forderstolln benutzt man bei tiefen und langen Einschnitten. Laufen letztere 
an einem oder beiden Enden auf grollere Strecken sehr flach aus, so beschrankt 
man den Stollnbetrieb auf den mittleren, tiefen Teil, betreibt aber dabei gleich-
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zeitig samtliche Teile des Einschnitts. 1m Tagebau erfolgt die Bodenlosung 
entweder im Handbetrieb oder im Baggerbetrieb. In beiden Fallen muB, sobald, 
die Forderung in Rollwagen auf Gleisen erfolgt, tunlichst Seitenabbau einge­
richtet werden, damit die Fordermenge recht groB sein kann. Sodann ist die 
Anordnung der Gleise, aber auch der Karrenbahnen so zu treffen, daB das Be­
laden der FordergefaBe von oben und ohne Heben des Bodens erfolgen kann. 

Endlich ist von vornherein durch Anordnung entsprechenden Gefalles aus 
dem Einschnitt heraus oder durch Graben fur gute Entwasserung cler Arbeits­
stelle Sorge zu tragen. Dies ist erforderlich erst ens zur Vermeidung von 
Wasserhebungskosten, zweitens um die frisch en Boschungen vor dem Angriff 
bewegten Wassers zu bewahren, drittens weil allzuwasserhaltiger Boden sich 
schwerer lost und ladet, viertens damit der Boden in moglichst trockenem 
Zustande in die Damme eingebaut werden kann. 

b) Arbeitsplan. 
Vor Beginn der Arbeiten ist ein Arbeitsplan aufzustellen. Dabei ist erstlieh 

zu berileksiehtigen, ob die Einsehnittmassen gemaB dem spater zu bespreehen­
den Massenverteilungsplan nur naeh einer Seite, also in einen Damm, oder 
naeh zwei Seiten, also naeh je einem Damm an den beiden Enden des Ein­
sehnitts abgefUhrt werden sollen, oder ob endlieh noeh ein Teil des Bodens 
seitlieh abzulagern ist. Zweitens sind fur die hieraus sieh ergebenden Absehnitte 
des Einsehnitts die gunstigsten Bauweisen zu ermitteln, die erforderliehen 
Fordergleislangen und Weiehen zu bereehnen und die Zahl der FordergefaBe 
und Lokomotiven zu bestimmen. Auf Grund der Ergebnisse der Bodenunter­
suehungen ist ferner festzustellen, welche Aushubmassen von Sand, Kies und 
Steinen als Baumaterialien besonders ZIl gewinnen und abzusetzen aber auch, 
welehe Massen als zur Dammsehuttung untauglich auszusondern und fur sieh 
zu lagern sind. Hiernach werden sieh bei Hingeren Einsehnitten und groBen 
Flaehenabtragen nieht selten fUr die einzelnen Arbeitsabsehnitte versehiedene 
Bauweisen ergeben. 

c) Anordnungen der Entnahme. 
Diese riehten sieh naeh der Tiefe und L'inge des Einsehnittes, nach der 

Beschaffenheit und Lagerung des Gesteins. 
Reiner Tagebau. IX) Flachenbau. Beim Flachenbau wird der Boden 

lagenweise gewonnen, und zwar bei sehr breiten Einsehnitten oder groBen Aus­
sehaehtungen in zwei oder mehreren Streifen. Die einzelnen Lagen erhalten 

Abb. 25. Strossenbau. 

versehiedene Hohen je naeh der Beschaffenheit des Gesteins (Abb.24). Der 
Flachenbau eignet sieh besonders fur solehe Entnahmestellen, bei denen ver­
sehieden geartete und verschieden feste Gesteinsarten wagereeht oder doch nur 
wenig geneigt ubereinanderliegen, z. B. 1. Sand, 2. Kies, 3. Lehm, 4. Kalkstein. 
Es werden dabei die Schiehten 1, 2, 3 naeheinander ohne Sprengarbeit, hierauf die 
Schicht 4 mit Sprengarbeit gelost. 

~) Strossenbau. Hierbei erfolgt der Abbau naeh nebenstehender Skizze 
in einzelnen Strossen von 3-4 m Hohe, sowohl von der Seite her wie aueh 
vor Kopf in der Reihenfolge (Abb.25) der Zahlen der Skizze, so wie er aueh 



Arbeitsbetrieb am Entnahmeort. 41 

im Tagebau der Bergwerksbetriebe ublich ist. Diese Bauweise eignet sich be­
sonders bei Gesteinen der Bodenklassen V, VI, VII, aber auch bei milderen 
Bodenarten in tieferen Einschnitten, namentlich dann, wenn die Schichten 
flach gelagert uud von haufigeren steilen KliHten durchsetzt sind. Sie bietet 
den Vorteil sehr vieler gleichzeitig zu betreibender Angriffspunkte. Bei breiten 
Abtragen konnen mehrere Strossengruppen nebeneinander betrieben werden. 
Der sogenannte Seitenbau ist ein einseitiger Strossen-
bau, wie er namentlich bei Anschnitten an Hangen 1,:1ev-.-J~ 
zweckmailig sein kann. 

y) Roschenbau. Die Ausgestaltung des Roschen-
baues wird durch nebenstehende Abbildung verdeut- Abb. 26. Roschenbau. 
licht. Bei tieferen Einschnitten (Abb. 26) wird der 
Abbau in zwei Stockwerken ubereinander betrieben, also wiederholt. Auch diese 
Bauweise ist vorzugsweise bei Gesteinen der hoheren Bodenklassen in steiler 
Aufrichtung anzuwenden. 

0) Das Bosch ungsmaB der Abbaue bei r:t., ~ und y richtet sich nach der 
Standsicherheit der Gesteine. Lose Massen, wie Sand, Kies, Gerolle, werden schon 
beim Abbau seIber stetig eine Boschung annehmen, welche dem Gleichgewichts­
zustand entspricht. Feste Gesteine werden wahrend des Abbaues in ganz steiler 
Boschung anstehen, selbst wenn zu ihrer Losung Sprengarbeit verwendet wird. 
Dagegen werden stark lehmige Sande, Lehme und ungeschichtete Tone zuniichst 
auch in ziemlich steiler, ja senkrechter Boschung stehen bleiben, nach kurzer 
Zeit aber ruckweise absinken und dabei natlirlich die Arbeiten gefahrden und 
die Forderwege verschutten. .Ahnliches kann in seltenen Fiillen allerdings auch 
einmal bei stark zerkliHteten festen Gesteinen eintreten. Dementsprechend 
ist bei derartigen Bodenmassen von vornherein eine flachere Boschung auzubauen, 
damit das plotzliche Absinken groBerer Mengen vermieden winl. 

e) Schiebkarrenbetrieb. Er kommt, wie bereits fri.iher bemerkt, wegen 
der hohen ArbeitslOhne in Kulturlandern nur noch bei der Losung geringerer 
Bodenmassen und bei Transport auf geringe Langen in Frage. Man wird ihn also 
bei Seitenentnahmen aus flacher Grube dicht neben Dammen und bei Seiten­
ablagerung auf flacher Kippe dicht neben den Einschnitten finden. Ferner ist 
er nicht ganz bei der Einleitung der Arbeiten fUr den ersten Schlitz beim StraBen­
und Roschenbau zu vermeiden. Aus wirtschaftlichen Grunden ist aber auch bei 
solchen Arbeiten tunlichst Seitenarbeit, dagegen Kopfverladung nur soweit 
unumganglich notwendig anzuwenden. Die Forderung erfolgt in geschlossenen 
Kolonnen, welche auf eisernen oder holzernen Karrbohlen fahren. Die groBte 
zulassige Steigung betragt dabei 1 : 10. Bei groBeren Steigungen muB von vorn­
herein eingeschlitzt werden. 

~) Flir den Kippkarrenbetrieb, welcher gleichfalls nur sehr wenig 
Bedeutung fUr den Erd- und Felsbau besitzt, und welcher gegenwartig nur noch 
bei kurzen SeitenfOrderungen Verwendung finden sollte, gilt im allgemeinen 
dasselbe wie fUr den Schiebkarrenbetrieb. Doch wird bei den Kippkarren noch 
mehr Kopfarbeit vorkommen. 

"Y)) Rollwagenbetrieb auf Gleisen. Der Arbeitsbeginn erfolgt in allen 
:Fallen derartig, daB man bei weiten und tiefen Abschnitten mehrere Gleise yom 
Anfangspunkte des Einschnitts her facherformig aufs Gelande legt und soweit 
wie moglich vorstreckt. Bei schmalen Einschnitten genugen 2, auch nur 1 Gleis. 
1st die Gelandeneigung in der Langsrichtung des Einschnitts zn groB - uber 
1 : 30 -, so mtlssen die Gleise entweder durch Krummung am Hange in die 
hochste zulassige Neigung gebracht, oder es mussen mittels Schiebkarrcnbetriebs 
zunachst Schlitze der entsprechenden Steigung vorgetrieben werden, in welchen 
die Gleise Platz finden. Man beginnt sodann mit dem Abbau und senkt die Gleise 



42 Erd- und Felsarbeiten. 

so lange, bis sie die fur den Forderzugbetrieb gunstigste Steigung erreicht haben. 
Diese liegt je nach der Wahl der Zugkraft zwischen 1 : 80 und 1 : 150, woruber 
Naheres im Abschnitt Bodenforderung zu ersehen ist. Die einzelnen Gleise des 
Fachers werden am Einschnittsanfang durch Weichen zum Forderstrang, welcher 
nach der Kippe fiihrt, vereinigt. Dabei mussen, soweit moglich, mehrteilige 
Weichen im Interesse tunlichst ungestorten Betriebs vermieden werden. Bei sehr 
weiten Einschnitten und kurzer Entfernung der Kippe kOnnen mit Vorteil zwei 
Forderstrange verwendet werden. Der weitere Abbau des Einschnitts erfolgt 
sodann nach einer der unter a, b und c beschriebenen Bauweisen. Dabei muB 
die Breite der Strossen und Roschen, wenn irgend moglich, mit 5-6 m bemessen 
werden, damit genugende Lose- und Ladegelegenheit vorhanden ist und bei 
Sprengarbeit nicht zuviel Gleisbeschadigungen vorkommen. Erforderlichenfalls 
sind die Schienen vor den SprenglOchern wahrend des SchieBens mit einigen 
Bohlen abzudecken. Das Senken der Gleise erfolgt mit fortschreitender Ver­
tiefung der Strossen usw. entweder durch Abbau des Bodens zwischen den 
Schwellen und Fortkeilen der unter den Schwellen stehengebliebenen Erd­
pfeiler oder durch seitliches Verschwenken nach bereits vertieften Streifen. In allen 
Fallen ist eine moglichst groBe Lange der Ladegleise und eine moglichst groBe 
Zahl der Ladestellen anzustreben. Nachfolgender GrundriB verdeutlicht die Art 
und Weise, wie dies erreicht werden kann, und zeigt zugleich die Lage der imForder­

l~ilili=::i:i:i!:lifili:i' 
III II"" 

Abb.27. 

strang einzulegen­
den Ausweichestel­
len fur die Kreu­
zung der zwischen 
dem Einschnitt 
und der Kippe ver­
kehrenden Boden­
und Leerwagen­
zuge (Abb. 27). 

Falls die Schichten bei Gesteinen der Bodenklassen IV-VII senkrecht oder 
doch annahernd senkrecht zur Einschnittsachse streichen und in der Richtung 
der Achse einfallen, werden die Strossen senkrecht zur letzteren angelegt. 1m 
oberen Teile sehr breiter Einschnitte werden die Gleise alsdann so gekrummt, 
daB sie der Hauptlange nach auf den Strossen liegen. Der Abbau erfolgt also in 
Form des Amphitheaters. Bei schmalen Einschnitten, wo diese Anordnung 
nicht moglich ist, muB unter Umstanden Bremsbergbetrieb eingerichtet werden, 
wobei der Bremsberg natiirlich in der Richtung der Einschnittsachse falIt. 
Nahere Angaben hieruber erfolgen im Abschnitt Bodenforderung. 

-&) Baggerbetrieb. Dber die Gleisanlagen und den eigentlichen Betrieb, 
wie er im Eisenbahnbau zu gestalten ist, sind die erforderlichen Angaben bereits 
im Abschnitt Bodengewinnung gemacht worden. 

Die Verwendung des Loffelbaggers in den langen Einschnitten von wech­
selnder Tiefe bedarf keiner besonderen Vorbereitungen. Hochstens kann es sich 
bei sehr langsamer Zunahme der Einschnittstiefe empfehlen, die flachsten Stellen 
mit Schiebkarren- und Handbetrieb abzubauen. 1m Verlauf der Arbeit ist es 
sehr zweckmaBig, einen Bagger mit dem Vortrieb eines breiten Schlitzes zu 
beschaftigen und sodann, nachdem dieser Schlitz einige Lange - etwa 100 m -
erreicht hat, noch zwei weitere Bagger aufzustellen, welche die Ausweitung des 
Schlitzes nach beiden Seiten vornehmen. Bei groBer Tiefe geht die Arbeit auf 2, 
unter Umstanden 3 Stockwerken vor sich. 

Der Eimerkettenbagger, welcher als Tiefbagger am oberen Rand von Ein­
schnitten recht gleichbleibender Tiefe und bei breiten Abtragen mit nicht ohne 
weiteres abzuwassernder Sohle verwendbar ist, macht unter Umstanden Ein­
ebnungsarbeiten erforderlich, welche zur Erzielung einer ruhigen und festen 
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Lage der Baggergleise mit groBerer Sorgfalt ausgeftthrt werden muss en, als sie 
sonst bei Arbeitsgleisen notig ist. 

Die Boschungen der Einschnitte, welche mittels Baggerbetriebs hergestellt 
sind, bedurfen der Nacharbeit, welche bei Verwendung des Loffelbaggers sogar 
recht betrachtlich ausfallen werden, weil dieser sehr steile Boschungen aus­
schneidet. Bei nicht zu groBer Tiefe und leichterem Boden kann diese Nacharbeit 
zum Teil schon durch die fur das Gleisrucken eingestellte Mannschaft erfolgen. 
Bei festeren Gesteinen, die unter Umstanden noch des Nachsprengens bedurfen, 
ist besondere Mannschaft dafur vorzusehen. 

L) Stollnbetrieb. Beim Stollnbetrieb (zu Unrecht als englischer Ein­
schnittsbetrieb bezeichnet) fahrt man zunachst auf die ganze Lange des Ein­
schnitts, soweit dieser nicht in den flachen Anfangsstrecken im Handbetrieb 
hergestellt werden solI, einen Stolln auf, welcher mit der Gelandeoberflache 
durch kleine Schachte uber der Stollnfirst verbunden wird. Die Schachte werden 
von oben nach unten trichterfOrmig erweitert, und das dabei geloste Gestein 
wird einfach durch die Schachte in die auf den Stollngleisen stehenden Forder­
wagen gesturzt. Auf diese Weise wird der ganze Einschnitt von oben nach unten 
abgebaut (Abb. 28). Der Stolln wird mit 3,0 m Breite und 2,5 m Hohe, also in 
den gleichen Abmessungen, auch mit derselben Verzimmerung und in derselben 
Bauweise wie der Richtstolln -
eines Tunnels aufgefahren. 
Sein Angriff erfolgt am besten 
von beiden Einschnittsenden 
her gleichzeitig. Bei sehr 
langen Stonn konnen auch 

~~~~~~~~~~~~~ 

noch weitere Angriffspunkte 
fitr das Auffahren durch 
Abteufen einiger Schachte 
geschaffen werden, von deren ---i.ttr.I:l!~~ 
Sohle aus nach beiden Seiten Abb.28. 
vorgetrieben werden kann. 
Hierbei mussen jedoch uber den Schachten Forder- haspel zur Forderung der 
in den an die Schachtsohlen anstoBenden Stollnlangen gel osten Bodenmassen 
aufgestellt werden, und dadurch wird die Arbeit verteuert. Der Stolln wird 
am best en auf der Einschnittssohle an den FuB der einen Boschung angelegt. 
AIle Einzelheiten sind aus dem Abschnitt Tunnelbau zu entnehmen. 

Die auch als Rollocher bezeichneten Schachte erhalten 0,90-1,20 m Durch­
messer und werden da, wo sie auf die StolInfirst aufsetzen, durch starke Rahmen 
aus Eisenbahnschienen, [-Eisen oder Bohlen geschittzt. Sie werden entweder 
in der ublichen Weise von oben her abgeteuft oder vom Stolln aus nach oben 
aufgebrochen. Letzteres hat den Vorteil, daB bei der Herstellung der Schachte 
weder Boden- noch Wasserforderung erforderlich wird. In der Regel werden 
zunachst nur einige Schachte in groBeren Abstanden angesetzt und nachtraglich 
immer mehr Schachte zwischen den erst en eingeschaltet, bis auf je 2 :B'order­
wagenlangen, unter Umstanden sogar auf jeden:B'orderwagen, ein Schacht entfallt. 

Ais Vorteile des StolInbetriebes sind anzusehen: 
1. Ersparnis an Ladekosten; 
2. beste und einfachste Entwasserung; 
3. keinerlei Gleissenkung- und Verschwenkungsarbeit; 
4. Ersparnis an Gleisen und Weichen; 
5. kein Gefalle der Forderbahnen; 
6. Ersparnis an Forderlohn; 
7. keine Storung des Forderbetriebes durch Sprengen; 
8. groBe Anzahl der Angriffspunkte. 
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Nachteilig sind dagegen die ziemlich hohen Kosten fur das Auffahren des 
Stollns und den Aufbruch der Schachte. Gleichwohl haben von Rzika angestellte 
Vergleichsberechnungen ergeben, daB der Stollnbetrieb bei leicht zu losendem 
Gebirge und zweigleisiger Bahn schon von 8 m Einschnittstiefe und von 20 m 
Tiefe an selbst bei eingleisiger Bahn und festestem Gebirge wirtschaftlich ist. 
Neuerdings haben sich infolge der durch Vervollkommnung und Verbilligung 
der Bohr- und Sprengarbeiten stark verringerten Kosten des Stollnvortriebs 
und der Gesteinslosung uberhaupt die Verhaltnisse noch wesentlich zugunsten 
des Stollnbetriebes verschoben. In Tunnelvoreinschnitten ist beispielsweise 
mehrfach beim Stollnbetrieb Grauwacken-, Quarzit- und Gneisgebirge fur einen 
Gesamtpreis von 0,90 M. fur das Kubikmeter gelost und geladen worden. 

d) Zusammenstellung der verschiedenen Betriebsarten. 
Eine ganz scharfe Abgrenzung der verschiedenen Betriebsarten gegenein­

ander ist bei praktischen Bauausfuhrungen weder unter Berucksichtigung der 
Wirtschaftlichkeit noch der technisch zweckmaBigsten Herstellung der Abtrage 
durchzufuhren. Infolge der Verschiedenheit der Arbeitslohne, der Leistungs­
fahigkeit der Arbeiter, der verfugbaren Maschinen, Gerate und FordergefaBe 
sowie mancher ortlicher Verhaltnisse konnen vielmehr bedeutende Verschiebungen 
in den Abgrenzungen der Betriebsarten eintreten, welche in jedem Einzelfalle 
nicht ungepriift bleiben durfen. 

Zusammenstellung der Betriebsarten. 

Tagesbetrieb. 

Handbetrieb Stollnbetrieb 
Maschinenbetrieb I 

Loffelbagger I Eimerkettenbagger I 

I:. Flache Abtrage,. I A~trage nicht zu ge- Abtrage groBer Mas-I Lang~ tief~ Ein­
uberhaupt solche mIt rmger, aber auch sen in den Boden- schmtte Jeder Bo· 
nicht zu groBen Bo- nicht zu groBer Tiefe klassen I-III und denart, mit Aus· 
denmengen der Bo- in den Bodenklassen in ebenem Gelande. nahme ganz losen 
denklassen I-VI; I-VI, namentlich Die Boschungskante Sandes, in welchem 
Grenzbodenmengen bei groBen Boden- muB standfest sein. der Stolln- und 
sind im Einzelfalle massen. Schachtbetrieb zu 
zu berechnen. Siehe Hochbaggerbetrieb. unvorteilhaft wird. 
3 c. Es diirfen keine Was-

2. Weniger tiefe Ab- serschwierigkeiten I 
trage in Bodenklasse vorliegen. 
VII. 

5. Bodenforderung. 

a) Ubersicht. 
Abgesehen von emrgen spater zu besprechenden Forderarten kommen 

folgende in Betracht: 

1. Schiebkarrenforderung auf Karrenbohlen; 
2. Kippkarrenforderung mit Handbetrieb; 
3. desgl. mit Pferdebetrieb, 

beide auf Bohlenweg; 
4. RollwagenfOrderung auf Gleisen mit Handbetrieb; 
5. desgl. mit Pferdebetrieb; 
6. desgl. mit Lokomotivbetrieb. 

Die samtlichen hierbei ublichen FordergefaBe sind bereits im Abschnitt Boden­
lOsung unter 3 c ~ besprochen worden. 
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b) SchiebkarrenfOrderung. 
Die weiteste Entfernung, auf welche diese Forderart noch wirtschaftlich 

ist, betragt etwa 100 m. In vielen Fallen, namentlich wenn Muldenkipper mit 
den dazugehorigen Gleisen zur Verfugung stehen, wird sie jedoch bereits bei 
kfuzeren Forderlangen durch die Muldenkipperforderung ersetzt werden. 
Andererseits kann die Entfernung von 100 mauch einmal uberschritten werden, 
wenn die Gelandeverhaltnisse, z. B. ungewohnlich starke Steigungen, die Ein­
fuhrung des Gleisbetriebes untunlich machen. 

Die moglichst langen Karrenbohlen aus Eichen- oder Buchenholz schutzt 
man an den Enden durch Umlegen von Bandeisen gegen AufreiBen. Bei weichem 
Untergrunde konnen zur Verhutung des Nachgebens breite Brettstucke unter 
die BohlenstoBe gelegt werden. Die Karrenfahrten erfolgen in geschlossenen 
Rotten von 10-20 Mann. Und zwar empfiehlt es sich, bei der Forderung groBerer 
Bodenmengen den Arbeiterschacht so zu teilen, daB eine Rotte die Bodenlosung, 
die andere die Forderung ubernimmt, so daB die von der Kippe zuruckkehrende 
Rotte am Entnahmeort bereits gefUllte Karren zur Forderung bereitstehend 
vorfindet. Dies ist namentlich bei nicht zu langen Fahrten um so eher angangig, 
als die Fahrer auf dem Ruckwege mit leerer Karre hinreichende Erholung finden. 

oc) Arbeitsleistung. Forderleistung bei 8stundigem Arbeitstag. Ein Arbeiter 
legt ohne Anstrengung mit der Karre in der Stunde 3 km, also am Tage 24 km 
zuruck. Der Aufenthalt zum Entladen ist = 1 Minute = in Metern ausgedruckt 

24000 
= 48()" = 50 m anzunehmen. Der Karreninhalt ist i. M. 0,07 cbm = J. 

Die Forderlange sei 1, die Arbeitsleistung eines Mannes L. 
24000 

L = J. x und x = --:----:--
oder 

21 + 50 

1) 
24000 

L = 0,07 2 1 + 50 . 

Dann ist 

1st z. B. 1 = 50 m, so wird L = 11,2 cbm fUr einen Arbeitstag. Bei festeren 
Bodenarten wird L kleiner, weil der Karreninhalt nicht ganz ausgenutzt werden 
kann. 

Bedarf an Arbeitskraften. Ein Arbeiter lOst und ladet taglich durch­
schnittlich 12 cbm der Bodenarten Kl. I-III; auf der Kippe sind erfahrungs­
maBig 5010 der Loser- und Forderarbeiter zu beschiiftigen. Darnach ergibt 
sich die fiir eine Tagesleistung T erforderlich werdende Arbeiterzahl 

2) A=I,05(~2+ ~). 
1st z. B. T = 500, 1 = 50 m so wird A = rund 92 Arbeiter. 

G 
~) Forderkosten. Die reinen Forderkosten K ergeben sich einfach zu L ' 

worin G der Tagelohn ist. Dazu kommen erfahrungsmaBig 12% fur Ab­
schreibung, Verzinsung, Unterhaltung und Reise der Gerate, dann sind die 
Forderkosten fur 1 cbm Boden zu setzen: 

G 
3) K = 1,12r:; 

Betragt beispielsweise der Arbeitslohn 35 Pf. fUr den Tag, ist 1 wieder = 50 m, 
J = 0,07 wie Yorhin, so wird 

K = 351 Pf. 
Bei dem in Friedenszeiten bezahlten Tagelohn yon 3,50 M. fi'tr 10 sti.indige 
Arbeit wurde K = 28 Pf. gewesen sein. 
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y) SteigungsverhiUtnisse. Der EinfluB der Steigungsverhaltnisse des Forder­
weges auf die Forderkosten wird bei Veranschlagungen der einzelnen Forder­
arten in verschiedener Weise berucksichtigt. Recht haufig rechnet man nach 
Erfahrungswerten, welche den Ersatz von je 1 m Steigung durch einen Langen­
zuschlag von 12-40 m richtig erscheinen lassen, je nach der Beschaffenheit 
der Forderbahn und der Fordergerate. Ferner hat Winkler in seinen Vortragen 
uber Eisenbahnbau in Kapitel VI Gleichungen uber die Forderkosten auf 
Steigungen bei Verwendung "animalischer Forderkrafte" aufgestellt, welche 
recht brauchbare Werte liefern. Endlich berechnet Goring einen Steigungs-

zuschlag zu K· ~, worin K am besten wie oben und nicht gleich den reinen 
w 

Forderkosten, s gleich dem Steigungsverhaltnis und wgleich der Widerstands­
ziller auf wagerechter Bahn gesetzt wird. Diese letzte Art der Berechnung 
ergibt zumeist die mit den praktischen Erfahrungen am besten uberein­
stimmenden Werte. Fur den Schiebkarrenbetrieb ist w = 0,08. Bei der 
geringen Forderlange wird aber hier die Minderleistung bzw. die groBere An­
strengung des Fordermannes erst bei groBen Steigungen in Betracht kommen. 
Deshalb pflegt man geringere Steigungen zu vernachlassigen und erst von einer 
solchen von 0,05 ab Zuschlage zu den Forderkosten zu machen, die am besten 
mit 3 Pf. fur das Meter Steigung angenommen werden. Bei dieser Gelegenheit 
sei bemerkt, daB man umgekehrt bei Forderung auf langerem starken Gefalle 
auch Abzuge von den Forderkosten machen konnte. Es ist jedoch nicht zu 
vergessen, daB es sich bei den hier in Frage kommenden Transporten immer 
urn wenig sorgsam angelegte Forderanlagen handelt. ErfahrungsmaBig tut 
man deshalb gut, derartige Abzii.ge nicht in Rechnung zu stellen. 

c) KippkarrenfOrderung. 
Die Kippkarre ist vorzugsweise das Fordergerat der groBen Regiebauten 

in Deutschland gewesen, kommt auch heute noch in den Geratebestanden vor 
und wird in etwas groBerer Zahl noch hin und wieder bei der Tonf5rderung kleiner 
Ziegeleien und in kleinen Sand- und Kiesgruben verwandt. 1m ubrigen ver­
schwindet sie mehr und mehr. Der Grund hierfur liegt erstlich darin, daB die 
Handkippkarre 2 Forderleute, die Pferdekippkarre 1 Fuhrer erfordert, woraus 
bei den stetig steigenden Arbeitslohnen groBe Kosten erwachsen. Zweitens 
ist die Anwendung der Karre auf ihren zwei Radern nicht bequem, die Karre 
ist namentlich am Entnahmeorte unbequem. Drittens ist ihre Entladung nur 
durch Kopfsturz moglich, so daB sie bei Seitenschuttung stets vor der Entladung 
gedreht werden muB. Die Forderkosten sind daher namentlich auch wegen 
der Zeitverluste auf der Kippe, welche nicht unter 6 Minuten betragen, verhaltnis­
maBig hoch, und deshalb ist das unhandliche Fordergerat im neuzeitlichen 
Erdbau fast ganz von den Kippwagen aller Art mit ihren leicht verstreckbaren 
Gleisen und ihrer groBen Beweglichkeit verdrangt worden. Nahere Angaben 
uber die Kippkarrenforderung sind deshalb unnotig. 

d) RollwageniOrderung. 
ex) Gleise. Allgemein ist zunachst zu beachten, daB die Verwendung zu 

leichter Schienenprofile selbst bei weniger groBen Bodenforderungen nicht 
wirtschaftlich ist, weil einmal der Unterbau der Fordergleise wenig kunstgerecht 
hergestellt, namentlich bei den Auftragen sehr nachgiebig und wenig tragfahig 
ist, und weil andererseits die Gleisunterhaltung niemals so sorgsam ausgefuhrt 
werden kann wie beim Eisenbahnbetriebsgleise. Infolgedessen werden bei zu 
leichtem Gleise haufiger Entgleisungen, Schienenbruche usw. zu befurchten 
sein, welche beim Pferde- und Lokomotivbetriebe sofort sehr kostspielige Be-



Bodenforderung. 47 

triebsunterbrechungen hervorrufen. Die leichten Schienenprofile, wie sie bei 
Streckenfarderungen der Bergwerke und bei standigem Steinbruchbetrieb 
ublich sind, sollten deshalb bei der BodenfOrderung des Eisenbahnbaues nicht 
angewandt werden. Vielmehr ist ein kraftiges Stahlschienenprofil zu wahlen. 
Daneben kannen fUr graD ere Spurweiten ausrangierte Eisenbahnschienen oder 
solche mit Walzfehlern Verwendung finden. 

Ferner muD auch das Verlegen und Unterhalten des Gleises so sorgfaltig 
wie maglich ausgefuhrt werden. Die Angaben uber Abnutzung der Gleise lassen 
deutlich erkennen, wie sehr die Gleiskosten von der Unterhaltung abhangig sind. 
Sie schwanken bei der Behandlung durch Mannschaften neugebildeter und 
alterer Arbeiterschachte urn nahezu 100 %. 

Die Spurweite der Gleise pflegt bei Hand- und Pferdebetrieb zu 500 oder 
600 mm angenommen zu werden, sie kann jedoch erforderlichenfalls auch 
graDer sein. 

Bei Lokomotivbetrieb kommen 750, 900, 1000 und 1435 mm Spurweite vor. 
Die geringere von 600 mm, welche bei standig befahrenen Fordergleisen anderer 
Betriebe sehr oft im Gebrauch ist, erweist sich bei der Bodenbeforderung des 
Eisenbahnbaues nicht als sehr zweckmaDig. Sehr bequem ist, namentlich da, 
wo die Schuttung starke Kriimmungen der Gleise unvermeidlich macht, z. B. der 
HinterfUllung langer und breiter Bauwerke, oder an steilen Hangen die Spurweite 
von 750 mm. 

Das Schienengewicht ist selbstverstandlich ein sehr wechselndes. Bei 
uberschlaglichen Berechnungen kann man fur den Lokomotivbetrieb annehmen: 

Spurweite (600) 750 900 mm 
Metergewicht d. Schiene (10) 14 15 u. mehr kg. 

Bei genaueren Berechnungen muD der Achsdruck der Lokomotive beruck­
sichtigt werden. 

Die Schienenlange ist zumeist 
8 10 15 kg 

bei Metergewichten bis -c=-----=:--~--
5 7 9m 

GroDere Langen sind bei Bodenforderungen nicht handlich genug. 

Die Sch wellen bestehen aus Holz oder Eisen. Ihre Lange ist zu S + 0,6 m 
anzunehmen, wobei S die Spurweite bedeutet. Der Abstand muD bei Lokomotiv­
betrieb nicht groDer als 1,0 m gewahlt werden. Bei den kleinen Spurweiten 
von 500 und 600 mm fUr den Hand- und Pferdebetrieb werden Schienen und 
Eisenschwellen zum sogenannten transportablen Gleise durch Nietung ver­
bunden und so zur Baustelle gebracht. 

Weichen. In den meisten Fallen wird die BodenfOrderung zur Kippe 
nur durch ein Gleis vermittelt werden. Zur Ermoglichung der Kreuzung der 
Boden- und der Leerwagenzuge mussen 
daher an dies em Gleise, sobald es gro-"';> ;> 
Dere Langen besitzt, Kreuzungsgleise, Abb. 29. 
am besten mit je 2 Weichen (Abb.29), 
eingelegt werden. Die Lange derselben ist gleich der Zuglange mit 5 % Zuschlag 
anzunehmen. Die Entfernung der Kreuzungsgleise voneinander berechnet sich 

aus der Zugzahl und def Fahrgeschwindigkeit zu D = ~, worin v die Stunden-
n 

geschwindigkeit der Ziige, n die Anzahl der Ziige in der Stunde bedeutet. Ver­
kehren z. B. stundlich in jeder Richtung 3 Zuge mit einer Stundengeschwindigkeit 

von 12000 m, so ist D = 12000 = 2000 m. 
2·3 
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Die Weichen dieser Gleise und ebenso diejenigen auf den Entnahmestellen 
und Kippen werden fur den Hand- und Pferdebetrieb als Schleppweichen, fur 
den Lokomotivbetrieb aIs Zungenweichen, entweder mit Herzstuck oder als 
Kletterweiche, a usge bildet. 

In seltenen Fallen kommen z. B. bei Seitenentnahmen und bei der Hinter­
fullung von Bauwerken kleine Drehscheiben oder Wendeplatten fur das Ab­
drehen einzelner Wagen zur Anwendung. 

Die Anschaffungskosten sind je nach dem Gewicht der Schienen, dem 
Material der Schwellen, der Anwendung der Verbindungen so verschieden, daB 
sich daruber keine allgemeinen Angaben machen lassen, zumal sie noch be­
sonderen Schwankungen infolge des Steigens und Sinkens der Eisenpreise unter­
worfen sind. 

Die Kosten fur das Verlegen und Wiederaufnehmen der Gleise stellten sich 
vor dem Kriege fUr Hand- und Pferdebetrieb auf 0,10 M., fUr Lokomotivbetrieb 
auf 0,60 M. fur das laufende m Gleis. Die Unterhaltung der Gleise erforderte 
fur das km Gleis und jedes geforderte cbm Boden: 

Hand- und Pferdebetrieb . . . . . . 
Lokomotivbetrieb. . . . . . . . . . 

bei schwachem Betrieb 

0,5 Pf. 
1,8 " 

starkem Betrieb 

2,3 Pf. 
3,8 " 

Gegenwartig schwanken die Angaben uber diese Kosten in so weiten 
Grenzen, daB sich einigermaBen befriedigende Mittelwerte nicht geben lassen. 

~) Handbetrieb. Hierbei kommen als FordergefaBe Muldenkipper zur Ver­
wendung, welche je nach ihrem Fassungsraum von 1 oder 2 Mann geschoben 
werden. Die Forderlange ist stets nur eine geringe, wie sie namentlich bei Seiten­
entnahme und Seitenablagerung vorkommt. 

Forderleistung. Die neuzeitlichen Muldenkipper sind mit sehr ver­
besserten Achslagern, Achsen und Radern ausgerustet. Infolgedessen hat sich die 
Leistung der Forderleute gegen fruher erhoht. Gegenwartig schieben 2 Forder­
leute ohne Anstrengung einen solchen Muldenkipper mit 1,5 cbm gelockerten 
Bodens und mit einer Stundenleistung von 3600 m. Hiernach ist wieder 
L = 1/2, J. x, worin J = 1,5; x bei einem Aufenthalt von 8 Minuten fUr Laden 
und Entladen = 

zu setzen ist. 
Es wird also 

3600 

21 + 3600 ·8 
60 

1 1800 
L = 2"' 1,5. I + 240 

und fur den 8 stundigen Arbeitstag 

10) L = 10800 
1+240 

1800 
1+240 

1350 
1+240 

Betragt die Forderlange z. B. 100 m, so fordert ein Arbeiter am Tage 
10800 

340 = rund 32 c bm Boden. 

Die Forderleistung wird geringer, wenn der Boden sehr sperrig ist, sie laBt 
sich noch erhohen, wenn man die doppelte Anzahl Muldenkipper einstellt und 
die Forderleute lediglich neben der Forderung das Entladen bewirken laBt, 
wofUr dann nur 2 Minuten in Anrechnung zu bringen sind. Immerhin mussen 
die Leute bei letzterem Verfahren von Zeit zu Zeit eine kurze Ruhepause machen. 

Forderkosten. Die reinen Forderkosten ergeben sich bei einem Tagelohn­
G 

satz G zu L fUr das c bm. 
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Hierzu kommen noch fur jedes cbm die Kosten 
kl fur Vorhaltung der Gleise, 
k2 "Unterhaltung" ", 
ks " Vor- und Unterhaltung der Wagen, 
k4 " Schmieren " 

Friedenszeit galten die Formeln 
lOO 

kl = (50 + 1,11)Q 

k = 1 (0,5 bis 2,3) Pf 
2 1000 g. 

1 
k3 = 2 + 400 Pfg. 

1 
k4 = 2000 Pfg. 
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Gegenwartig ist fur diese 4 Betrage das 15 fache zu rechnen, ohne daB 
dieser Satz fUr langere Zeit als gultig anzusehen ware. 

Steigungen. Die Widerstandsziffer ist 0,009, also der Steigungszuschlag 
s = K· 0,009' Er wird bei Steigungen, welche den Wert 0,01 uberschreiten, in 

Anrechnung gebracht. 

y) Pferdebetrieb. Auch hier sind es bei den Erdarbeiten des Eisenbahn­
baues vorzugsweise die Muldenkipper, welche als FordergefaB dienen und beim 
Pferdebetrieb 0,75-1,5 cbm gelockerten Boden fassen. Ein Pferd zieht auf 
groBere Entfernungen 5 der kleinsten und 3 der groBten Wagen ohne zu groBe 
Anstrengung. 1m allgemeinen wird daher die Verwendung der groBeren Wagen 
vorteilhafter sein. Bei den festeren Bodenarten spricht jedoch die groBere 
Schwierigkeit der Beladung dieser Wagen zugunsten der Verwendung kleinerer 
Muldenkipper. Andere Wagenarten kommen in der Neuzeit fur den Pferde-

. transport nur noch sehr wenig in Betracht. Mit Rucksicht auf die Huftritte 
der Pferde ist die Gleisunterhaltung noch sorgfaltiger auszufuhren als beim 
Handbetrieb. 

Forderleistung. Hier ist die Verwendung der groBen, 1,5 cbm gelockerten 
Bodens fassenden Wagen vorausgesetzt, von welchen ein Pferd 3 Stuck, also 
4,5 cbm Boden, mit durchschnittlich 85 m Minutengeschwindigkeit fortbewegt. 
Die Beladung eines Wagens erfordert 25 Minuten, die Entladung, das Ver­
schieben und Kuppeln der Wagen im Durchschnitt 10 Minuten. Da die Ent­
fernung zumeist eine groBere ist als beim Handbetrieb, wird man immer Wechsel 
wagenbetrieb einrichten, wobei die Zeit, welche wahrend der Fahrten und der 
Entladung verstreicht, fur die Beladung der leer zuruckgebrachten Wagen 
hinreichend lang sein wird. Die durchschnittliche Tagesleistung des Pferdes 
darf nicht hOher als zu 24 000 m angenommen werden. Sind fur jedes Pferd 
6 Wagen vorhanden, so wurde sich die vorteilhafteste Forderlange dann ergeben, 
wenn die Zeit fur die Pferdebewegung zwischen Entnahmestelle und Kippe 
plus 10 Minuten = 25 Minuten ware. 

Es ware also 21 + lO,85 = 25,85 oder 1 = 637,5 m. Wird I viel kleiner, 
so muB das Pferd an der Entnahmestelle, bzw. auch an der Kippe warten; seine 
Kraft wird nicht voll ausgenutzt, oder es mussen mehr Arbeiter an der Ent­
nahmestelle und mehr Wagen eingestellt werden. Wird 1 viel groBer, so kann 
an der Entnahmestelle an Leuten gespart werden. Die Tagesleistung eines 
Pferdes ist 24000 12000 

L = J x, worin x = 
2 I + 10,85 1 + 425 

Handbibliothek. II. 3. 4 
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ist sonach 

12) 
4,5·12000 

L = 1 + 425 

1m oben bereehneten Falle bei einer Forderlange, welehe auf 640 m ab-
gerundet ist, ware 

L = 4,5.12000 =rd .. 50ebm 
640 + 425 . 

Die Forder kosten stellen sieh bei einem Tagelohn G fur Pferd und 

Treiber auf K = ~ oder 

Dazl;! kommen wieder die gleichen Nebenkosten wie bei der Handforderung 
fUr das e bm, namlich fruher 

150 
kl = (200 + I,ll) Q Pfg., 

k2 = 1~00' (0,5 bis 2,3) Pig. , 

1 
k3 = 4 + 400 Pfg. , 

1 
k4 = 2000 Pfg. 

Auch diese Betrage sind zurzeit auf das 15 fache gesteigert worden. 

Steigungen. Kurzere Steigungen bringen bei der Pferdebeforderung auf 
Gleisen keine zu berucksichtigende Kostenvermehrung hervor. Bei Steigungen, 
welche das MaB von 0,007 ubersehreiten und auf mehr als 75 m Lange anhalten, 

ist ein Zuschlag zu den Forderkosten von 0,~~8 in Anreehnung zu bringen. 

0,008 ist die Widerstandsziffer fur die Bewegung auf wagerechter Bahn. 

0) Lokomotivbetrieb. Die Gleise werden beim Lokomotivbetrieb stets aus 
Sehienen starkerer, nach dem Raddruek der Maschinen zu bereehnender Profile 
herzustellen sein, falls deren Abnutzung nieht allzu stark und der Betrieb ein 
moglichst regelmaBiger und ununterbroehener sein solI. Aus den gleiehen 
Grunden muB aueh die Gleisunterhaltung eine moglichst sorgfaltige sein. Nament­
lich muB das Gleis naeh jeder Versehwenkung wieder gehorig unterstopft werden. 
Ais FordergefaBe finden sowohl Muldenkipper wie auch groBere Wagen aus 
Holz- oder Eisenkonstruktion, vor allem die Seitenkipper, wie sie unter 3e), b) 
erwahnt sind, Verwendung. 

Unter den Forderlokomotiven herrseht bislang noeh die Dampflokomotive 
vor. Sie unterscheidet sieh in ihrer konstruktiven Anordnung nicht wesentlieh 
von den Eisenbahnbetriebslokomotiven und braucht daher hier nieht naher 
beschrieben zu werden. Da, wo nieht etwa Eisenbahnlokomotiven zur Boden­
forderung herangezogen werden, sind Tendermaschinen mit 2, nicht so haufig 3 
gekuppelten Achen in Gebrauch. Sie besitzen in der Regel bei 

600 mm 750 mm 1000 mm Spurweite 
20-50 40--:-90 60-160 Pferdekrafte. 

Ihre Gesehwindigkeit stellt sieh in der Stunde auf 12, hoehstens 15 km. 
Bodenzuge auf Normalspurgleis konnen bei groBeren Forderlangen auch wohl 
mit 20-25 km Stundengesehwindigkeit befordert werden. In einzelnen Fallen 
konnen diese Gesehwindigkeiten aueh einmal ubersehritten werden. 
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Da, wo billige Erzeugung elektrischen Stromes moglich ist, werden auch 
elektrische Lokomotiven fur die Bodenforderung v erwendet , welche fast aus­
schlieBlich mit Oberleitung arbeiten. Die Maschinen sind ebenso leistungsfahig 
wie die Dampflokomotiven, haben aber den Vorteil bequemer Wartung und 
Fiihrung. Einige Schwierigkeiten bereitet indes die nicht zu umgehende haufige 
Versetzung der Leitungstrager am Entnahmeort und auf der Kippe. 

Endlich sind in den letzten Jahren Motorlokomotiven fur den Betrieb mit 
Benzin oder Benzol eingefiihrt worden, welche den groBen Vorteil steter Betriebs­
bereitschaft, vollig gefahrloser und leichter Bedienung und sehr selten erforderlich 
werdender Reparaturen besitzen. Diese Lokomotiven werden schon jetzt sowohl 
fur Schmalspur wie auch fUr Normalspur gebaut, konnen im allgemeinen auf 
20-80 PS eingerichtet werden und werden in Zukunft hochstwahrscheinlich 
die elektrischen und Dampflokomotiven bei der Bodenforderung groBtenteils 
verdrangen. Nebenstehend ist eine derartige Motorlokomotive fiir Benzol-

I 
---~o-------750 ----e.+..---7JO --_" -<-~ 

~IEo---------------------nm--------------~ 

Abb.30. 

betrieb der Maschinenfabrik Kiiln-Deutz dargestellt. Die Finnen Oberursel und 
Orenstein & Koppel, Arthur Koppel, bauen gleichfalls derartige Lokomotiven. 

Arbeitsleistung. Eine Lokomotive von n Pferdestarken leistet in der 
Minute n· 75·60 mkg. Die Arbeit, welche die Fortbewegung eines Zuges von 
z Wagen mit der Geschwindigkeit v in der Minute erfordert, ist 0,007· z . W· v 
mkg in der Minute, wobei 0,007 die Widerstandsziffer auf wagerechter Bahn, 
z die Wagenzahl, W das Gewicht des beladenen Wagens darstellt. Daraus ergibt 
sich die Wagenzahl z eines Zuges zu 

14) z= 
n· 75 ·60 

0,007· W· v 

Bei den Forderwagen neuerer Konstruktion betragt das Taragewicht im 
allgemeinen nur ~ bis Y4 der Nutzlast. Das Bruttogewicht eines Wagens von 
3 cbm gelockerten Bodens mit 3·1500 = 4500 wird somit etwa 1,3·4500 = 
5850 kg betragen. Fahrt der Bodenzug mit 200 m Minutengeschwindigkeit, so 
wurde eine Lokomotive von 35 Pferdekraften 

35·75·60 
0,007.5850.200 = rd. 19 Wagen z= 

4* 
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von 3 cbm Fassung mit 12 km Stundengeschwindigkeit befordern konnen. 
Hiernach liWt sich die Leistung jeder Lokomotive fur die verschiedenen Forder­
wagen berechnen. 

Die Beladung der Wagen mit 3 cbm Inhalt erfordert 25 Minuten, das Ent­
laden auf der Kippe einschl. der Nebenarbeiten, wie Aufrichten der Wagen­
kasten, Zusammenstellen und Kuppeln der Wagen ca. 10 Minuten. Fur die 
Lokomotive ist auBerdem noch ein Zeitaufwand fur Wassernehmen vorzusehen, 
sofern es sich urn Dampflokomotiven handelt. Der Betrieb wird bei groBeren 
Bodenmassen und ForderHingen am besten mit Wechselzugen durchgefuhrt. 

Hat eine Lokomotive zwischen jeder Fahrt einen Aufenthalt von 1 Minute, 
so steIIt sich der Zeitraum zwischen den Abfahrten je zweier von dieser Maschine 
geforderten beladenen Zuge von der Entnahmestelle auf 

21 
15) Z = 2t +-, 

,v 

wobei angenommen ist, daB die Maschine sowohl auf der Beladestelle wie auf 
der Kippe noch Verschiebearbeit usw. zu leisten hat, welche ungefahr den gleichen 
Zeitaufwand erfordert. 

Letzterer wird mit durchschnittlich 20 Minuten angenommen. 
1st I = 1000 m, v wieder 200 m, so wird 

2·1000 . 
Z = 2· 20 + 200 = 50 Mmuten. 

480 
Bei achtstundiger Arbeitszeit wurden also 50 = 9 Bodenzuge von der 

einen Maschine gefahren werden konnen. 
Die vorhin erwahnte Lokomotive von 35 Pferdekraften wftrde am Tage 

9·19·3 = 513 cbm Boden auf 1000 m Entfernung befOrdern. 
Wird bei Wechselzugbetrieb mit mehreren Lokomotiven gearbeitet, so 

ergibt sich die Anzahl der verwendbaren Maschinen einfach zu 
21 

2t + v 21 
n= =2+--. 

t v·t 

I . B" I" 2 2 . 1000 M h' d m vorlgen eISple ware n = + 200. 20 = 3 asc men, von enen 

die dritte nicht voll ausgenutzt werden wfude. Hierbei ist jedoch zu beachten, 
daB diese Maschine ihre freie Zeit zur Aushilfe beim Wagenverschieben ver­
wenden und hierdurch bei einzelnen Fahrten den Aufenthalt noch etwas ver­
kurzen kann. 1m ubrigen ist es zweckmaBig, bei sehr groBen Bodenforderungen 
uberhaupt eine Maschinenreserve vorzusehen. Ebenso kann es sich empfehlen, 
auf der Entnahmestelle und erforderlichenfalls auch auf der Kippe z. B. bei 
der Anschuttung groBerer Bahnhofsplatze eigens Verschiebemaschinen aufzu­
stellen. Hierdurch kann der Aufenthalt der Forderlokomotiven erheblich ab­
gekurzt und dadurch die Tagesforderung sehr erhoht werden. Bei groBen Boden­
forderungen ist ein Fahrplan am besten zeichnerisch aufzustellen, namentlich 
dann, wenn die Forderlange eine bedeutende ist. Durch Vergleich verschiedener 
Fahrplanentwurfe laBt sich dabei schnell und sicher die beste Ausnutzung der 
Lokomotiven und Wagen finden. 

Forderkosten. Vor dem Kriege waren auf Grund zahlreicher Beob­
achtungsreihen gut brauchbare Formeln fUr die Berechnung der Forderkosten 
aufgestellt. Gegenwartig schwanken die 'Angaben uber diese Kosteu in so 
weiten Grenzen - 400% - daB zweifelsohne die Tiichtigkeit der Arbeits­
leiter und Arbeiter u. a. eins sehr groBe Rolle bei der Preisgestaltung spielen. 
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Unter diesen Umstanden lassen sich brauchbare Mittelwerte oder den jetzigen 
Verhaltnissen entsprechende Formeln zu ihrer Berechnung nicht geben. Es 
empfiehlt sich bei der Veranschlagung die Forderkosten in jungster Zeit unter 
ahnlichen VerhaItnissen wie im Veranschlagungsfalle ausgefiihrter Arbeiten 
unter sorgfaltiger Prufung aller Nebenumstande zum Vergleich heranzuziehen. 
Bei der Berechnung ist erstlich zu beachten, daB die Fordermassen als ge­
lockerter Boden eingesetzt sind. Es wird also bei der Ermittelung der Gesamt­
kosten aus dem Abtrag auf die recht verschiedene Auflockerungsziffer Rucksicht 
zu nehmen sein. Zweitens kann der Wert fUr Vor- und Unterhaltung der 
Wagen bei sehr geringen oder sehr groBen Fordermengen eine entsprechende 
Veranderung erfahren, welche jedoch im allgemeinen die Rohe von ± 2,5% der 
Gesamtkosten nicht ubersteigen wird. Drittens sind die reinen Forderkosten 
bei Losung des Bodens durch Baggerarbeit entsprechend den Arbeitsleistungen 
der Bagger anzurechnen. 

Steigungen. Die Widerstandszifl'er fur die Bewegung auf wagerechter 
Bahn ist = 0,007. Bei Steigungen, welche das MaB von 0,005 uberschreiten, 

ist somit ein Kostenzuschlag von K· 0 ~07 anzurechnen. , 

e) Vergleich der verschiedenen Forderarten. 
Gegenwartig kommen bei Erdarbeiten des Eisenbahnbaues im wesent­

lichen nur noch die Schiebkarrenforderung und die Rollwagenforderung auf 
Gleisen mit Rand-, Pferde- oder Lokomotivbetrieb in Betracht. Bei Losung 
der Bodenmassen durch Bagger wird des weiteren die Forderung fast in allen 
Fallen nur auf Rollwagen mit Lokomotivbetrieb durchzufuhren sein. 

Die Wahl der Forderart wird, abgesehen von den seltenen Fallen, in denen 
sie durch die ortlichen Verhaltnisse oder die dem Unternehmer zur Verfugung 
stehenden FordergefaBe und Forderkrafte beeinfluBt ist, immer nach wirtschaft­
lichen Gesichtspunkten getroffen werden. 

1m allgemeinen wird daher folgende Abgrenzung des Wirkungsbereichs 
der einzelnen Forderarten herrschen: 

Forderweite . gering mittel groB 

Fordermengen . gering groB nicht zu groB I groB groB 

Forderart. Schiebkarren I Rollwagen auf Gleisen 

Betrieb. Hand Pferde Lokomotiven 

Die genaue Abgrenzung des Geltungsbereichs der einzelnen Forderarten 
gegeneinander IaBt sich nicht ohne weiteres durchfiihren, sondern muB im 
Einzelfalle gesondert erfolgen, wie sich aus folgender Erwagung ergibt. Vor dem 
Kriege lauteten die nach den Erwagungen der vorhergehenden Abschnitte auf­
gestellten Forderkostengleichungen unter Zugrundelegung eines Tageslohnsatzes 
von 350 Pfg. 

Schiebkarrenforderung 
21 + 50 

K = 1,12· 6 = rd. 0,38 1 + 9,5, 

Rollwagenforderung mit Randbetrieb 
~ K - 2 . MOO I 5000 + no I 
~ - 8, + 1 , 3 + . Q ' 

Rollwagenforderung mit Pferdebetrieb 
. 30000 + 1651 

~ K = 10,0 + 1 M 0,0185 ·1 + Q ' 
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Rollwagenforderung mit Lokomotivbetrieb 
'" K = 90 . M 00.1 160000 + 4401 .:.. , + 1 0, 6 + Q . 

Diese Gleichungenha bengegenwartig se1bstverstandlichkeine Gu1tigkeit mehr, 
und sind neu aufzustellen, so bald die Lohne und Baustoffpreise wieder norma1e und 
bestandigere geworden sind. Immerhin bieten die Forme1n, deren Aufbau auch 
weiterhin der gleiche sein wird, einen Anhalt fUr die Behandlung der Frage. 

Die Kurven der Gleichungen sind samt1ich gerade Linien, da alle verander­
lichen nur in der ersten Potenz vorkommen. Dabei ergibt G1eichung 3) fur 
SchiebkarrenfOrderung eine einzige gerade Linie, deren Lage im Koordinaten­
system sich nur andern wurde, wenn der Tage10hnsatz und die Schiebkarren­
fassung, aus denen die Konstanten berechnet sind, verandert werden. Dagegen 
ergeben die Gleichungen 11 d), 13 d) und 21) fUr Rollwagenforderung jede fur 
sich eine ganze Anzah1 verschiedener gerader Linien; denn in jeder dieser 
Gleichungen ist die Hohe der Forderkosten nicht nur von der Forderlange 1, 
sondern auch von der Fordermenge Q. und demzufolge auch die Lage der Linie 
jeder Gleichung von zwei Veranderlichen abhangig. In einem Koordinaten­
system, dessen Achsen die K- und l-Werte bilden, muB also eine ganze Schar­
von Forderlinien fur die verschiedenen Q-Werte erscheinen. In nachstehender 
Abbildung sind beispie1sweise die Forderlinien fUr Schiebkarrenforderung und 
Rollwagenforderung mit Handbetrieb aufgetragen, und zwar letztere fur die 
Fordermengen 1000 und 5000 cbm. Dabei zeigt sich ohne weiteres, daB fur 
die Fordermengen 5000 die Rollwagenforderung mit Handbetrieb der Schieb­
karrenfOrderung durchweg uberlegen ist. Bei 1000 cbm Forderung schneiden 

sich dagegen die Linien der 
beiden Gleichungen, und im 
Schnittpunkte sind dement­
sprechend die Kosten beider 
Forderarteng1eich : 1 = 15,4 m, 
K = 15,4 Pf. Bei groBerer 
Forderweite wird die Roll­
wagenfOrderung mit Hand­
betrieb billiger. Der Schnitt­
punkt der beiden Linien gibt 
somit fur die Fordermenge 

Abb. 31. F6rderkosten. 1000 cbm die Grenze zwischen 
den beiden Forderarten an. 

Das gleiche Ergebnis (Abb. 31) kann auch auf rechnerischem Wege gefunden 
werden, doch ist die zeichnerische Ermittlung klarer und weniger zeitraubend. 

Dabei IaBt sich die jedesmalige Koordinatenberechnung fur die einzelnen 
Forderlinien vermeiden und das Verfahren noch weiter dadurch vereinfachen, 
daB man fur jede Forderart nur die Koordinaten fur eine Reihe von Forder­
mengen - 5000, 10000, 20000, 40000 cbm usw. - feststellt, danach eine 
Forderlinienschar auftragt, und dann fur den jeweiligen konkreten Fall die 
Forderlinie zwischenschaltet. Die Abgrenzungen der drei Rollwagenforderungen 
gegeneinander sind einfach als Forderlinien durch Gleichsetzung je zweier 
Nachbargleichungen unter Ausscheidung von Q festzulegen. In obiger Ab­
bildung sind beispielsweise die Grenzlinien fur die Rollwagenforderung mit 
Pferdebetrieb eingetragen. Eingehend wird das Verfahren von Schutz in 
seiner Doktorarbeit: Beitrage zur zeichnerischen Massenermittlung usw., Berlin 
1908, Wilh. Ernst & Sohn, behandelt, wobei auch eine zeichnerische sehr ein­
fache Ermittlung der Steigungszuschlage durchgefUhrt ist. Mit Hilfe der Auf­
tragung der Forder- und Grenzlinien laBt sich fUr jeden Einzelfall die zweck­
maBigste Forderart und der Kostenbetrag schnell und sicher bestimmen. 
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f) Seltnere Forderarten. 
Beim Bahnbau im Hiigelland und im Gebirge kommt unter Umstanden 

fur die Bodenforderung die Einrichtung des im Bergbau und Steinbruchbetrieb 
haufiger benutzten Bremsberges in Betracht, und zwardann, wenn groBere Hohen-

unterschiede auf ganz kurzen Strecken zu iiberwinden sind. Diese Forderart, 
bei welcher das aus der Seiltrommel oder aus einer oder mehreren Seilscheiben 
bestehende Bremswerk am oberen Ende des Bremsberges die Vernichtung des 
Kraftiiberschusses und die Regelung des Betriebes vollzieht, wird, da die be­
ladenen Wagen zu Tale gehen nnd die leeren Wagen ohne Triebkraft nach oben 
f6rdern, ziemlich billig. Der Vorteil geht aber verloren, wenn die Boden-
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Abb. 34. Drahtseilbahn 
mit automatischer Entleerung der Wagen 

wahrend des Betriebes. 
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forderung umgekehrt bergan erfolgen und dementsprechend vermittels eines 
Motors bewirkt werden muB, wie es bei den Schragaufzugen der Fall ist, welche 
hin und wieder den Bremsbergen zugerechnet werden. Die Leistung sowohl 
der Bremsberge wie auch der Schragaufzuge ist keine sehr groBe, weil einesteils 
die Fordergeschwindigkeit nur ausnahmsweise 60 min der Minute uberschreiten 
darf, und weil andernteils auch die mit einem Zuge beforderten Massen nicht 
uber 20-30 cbm hinausgehen (Abb. 32 und 33). 

Sodann werden hin und wieder Drahtseilbahnen fur die Erdforderung ver­
wendet, so z. B. da, wo groBere Bodenmassen uber tief eingeschnittene Taler 
oder breite Strome hinweggefordert werden muss en (Abb.34). 

Endlich kommt bisweilen Kettenbahnforderung vor, bei welcher die Be­
wegung der Wagen am Seil oder an der Kette ohne.Ende durch feststehende 
Motoren erfolgt (Abb.35). 

Die Leistungsfahigkeit der 4 letzterwahnten Forderanlagen ist in standigen' 
Betrieben, noch mehr aber bei den vorubergehenden Betrieben der Boden­
forderung im Bauwesen eine begrenzte. Man wird daher, soweit irgend angangig, 
von ihrer Verwendung absehen und die Lokomotivforderung wahlen mussen. 

6. Arbeitsbetrieb am Ablagerungsort. 
a) Seitenablagerung. 

Die Seitenablagerung kann erstlich da auszufiihren sein, wo das Massen­
nivellement iiberschussigen Boden nachweist, welcher beim Massenausgleich 
nicht Verwendung findet, zweitens da, wo sie neben der Strecke zur Bildung 
von Schutz anlagen ausgebildet werden solI. 

1m ersteren Fall ist darauf zu achten, daB die Ablagerung, soweit die 
Grundbesitzverhaltnisse dies zulassen, in geringer Hohe uber eine groBere Flache 
verteilt wird, weil letztere eher nutz bar gemacht werden kann als ein schmaler 
hoher Damm. In vielen Fallen wird dieser auBerdem namentlich neben tieferen 
Einschnitten, in Krummungen von kleinem Halbmesser die austrocknende 
Einwirkung des Windes auf den Einschnitt und dessen Ubersichtlichkeit beein­
trachtigen. tJber die Schutz anlagen neben der Bahn ist das Erforderliche in dem 
Abschnitt Linienfuhrung und allgemeine Bahnanlage mitgeteilt. 

b) Dammschiittungen. 
Sie gelangen als Lagenschuttung, Kopfschuttung, Seitenschuttung und 

Gerustschuttung zur Ausfiihrung. 

oc) Lagenschiittung. Diese wird in einzelnen 0,30-1,25 m starken anniihernd 
wagerechten Lagen hergestellt, wobei die nachstfolgende die vorhergehende 
uberdeckt und verdichtet. Sie ergibt die standsichersten und festesten Damme, 
in welchen keine Neigung zum Verrutschen und Bersten vorhanden ist. Besteht 
das Schuttmaterial aus groBstuckigem weichen Material, etwa Ton, weicheren 
Mergeln und dergleichen, so ist es zweckmaBig, wenn die einzelnen Lagen 
gestampft oder gewalzt werden, namentlich dann, wenn die Schuttung schnell 
und mit FordergefiiBen sehr groBen lnhalts erfolgt, weil sonst zwischen den 
einzelnen Stucken der Schuttung Hohlraume verbleiben, welche erst spater 
zusammengehen und dadurch oft erst geraume Zeit nach der Schuttung zu 
einseitigen Sackungen, Rutschungen und Rissen des Dammes Veranlassung 
geben. Nichtbeachtung dieser VorsichtsmaBregel hat namentlich bei Dammen 
aus den Tongesteinen der Jura-Kreide und -Tertiii.rformationen verschiedent­
lich sehr gefahrliche Zerstorungen der Bauwerke und empfindliche Betriebs­
storungen verursacht. Bei Verwendung derartiger Schuttmaterialien ist die 
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Bemannung der Kippe von vornherein so zu wahlen, daB durch das Stampfen 
oder Walzen der Lagen die Bodenforderung keine Unterbrechung erleidet. 

~) Kopfschiittuug. Bei dieser Schuttungsart wird der Damm vom Einschnitt 
her fortschreitend gewohnlich sofort in voller Hohe gekippt, wobei sich lauter 
einzelne im naturlichen Boschungswinkel geneigte Lagen quer zur Dammachse 
bilden. Stampfen groBstuckigen Materials ist kaum moglich; die Schuttung 
erlangt weit geringere Dichtigkeit als die Lagenschuttung, immerhin besitzt 
sie nur wenig Neigung zu seitlichen Versturzungen. Das Sacken erfolgt in lang­
samem ZeitmaB. 

y) Die Seitenschiittung ist die unvorteilhafteste Schuttungsart. Sie kommt 
einmal beim Querausgleich der Anschnittsprofile, sodann bei der Herstellung 
langerer Damme und bei der Verbreiterung derselben vor, gibt Veranlassung 
zur Vingsrissebildung und sollte tunlichst vermieden werden, namentlich, wenn 
es sich um Damme groBerer Hohe handelt. 

a) Geriistschiittung. Die Schuttgeruste konnen entweder als fEste oder 
als auf RoUen gestellte und mit Fortschreiten der Schuttung in der Richtung 
der Dammachse vorruckende Holzgeruste hergestellt werden. Die fest en Geruste, 
von deren Anordnung untenstehende Abbildung ein Beispiel gibt, konnen ent­

HI 
Abb.36. 

Schiittgeriist vom Bottraper Einschnitt. 

Abb. 37. Bewegliches Schiittgeriist. 

weder, abgesehen von der Fahrbahn, 
im Damm belassen oder nach Voll­
endung mit Winden aus dem fri­
schen Dammkorper entfernt werden. 
Die Holzverbindungen werden am 
besten einfach durch Schrauben­
bolzen und Eisenklammern gebildet 
(Abb. 36). Einzelheiten sind im Ab­
schnitt Baukonstruktionslehre nach-
zusehen. 

Bei den beweglichen Gerusten 
ruht die Fahrbahn mit ihrem Hinter­
ende auf dem Kopf des vorzu­
streckenden Dammes auf, wahrend 
ihr Vorderende auf einem Gerust­
bock verlagert ist, welcher auf Rol-
len steht und vorgeschoben werden 

kann, sobald die Schuttung ihn erreicht hat (Abb. 37). 
Fast in allen Fallen gibt man dem Gerust sofort die Hohe des fertigen Dammes 

zuzuglich des weiter unten zu besprechenden SackmaBes. Nur bei ganz hohen 
Dammen wird die Herstellung des Geriistes in voller Hohe Schwierigkeiten 
bereiten und sehr kostspielig sein. Bei sehr breiten, a ber a uch bei hoheren Dammen, 
welche an der Sohle ebenfalls groBe Breite besitzen, ist es zweckmaBiger, zwei 
Schuttgeruste nebeneinander als nur ein breites Gerust fUr mehrere Gleise 
aufzustellen, insbesondere dann, wenn die unter allen Umstanden vorteil­
hafteste Lagenschuttung ausgefiihrt werden solI. 

E) Schiebkarrenbetrieb. Der Schiebkarrenbetrieb ist sowohl bei Lagen­
wie auch bei Seitenschuttung anwendbar; doch wird man in allen hierher ge­
horenden Fallen die letztere durch die erstere ersetzen konnen. Man legt die 
Karrfahrten vom Einschnitt her zunachst an die AuBenseite des zu schuttenden 
Dammes, und zwar am besten gleich eine an jeder Seite. Dann schuttet man 
einen schmalen Damm am FuB, schwenkt die Karrbahn auf dessen Krone und 
kippt nun nach innen weiter einen Streifen nach dem andern, bis die unterste 
Lage des Dammes von beiden Langsseiten her fertiggestellt ist; hierauf folgt 
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die zweite und so fort. 1st das LangsgefiWe des Gelandes vom Einschnitt her 
starker als 1 : 10, so laBt sich nicht mehr in der Achsrichtung des Dammes 
fahren, sondern es muB dann terrassenformig am Hange gekippt werden. 

d) Kippkarrenbetrieb. 
Diese wird nur bei der Kopfschuttung bei verhaltnismaBig geringen SchUtt­

massen verwendet. 

e) Rollwagenbetrieb auf Gleisen. 
Dieser Betrieb ist bei groBeren Dammschuttungen, insbesondere bei Ver­

wendung von Lokomotiven, der leistungsfahigste. 
Bei der Lagenschuttung kann man die Gleise, so lange die Hangneigung 

das MaB von 1 : 30 nicht ubersteigt, strahlenformig direkt auf den Hang legen 
und dann nach und nach mit 
geringerer Neigung schutten, bis ~ 
man das vorteil- hafteste Gleis- .i===~~~' ~iiiim3i111':illi!!li!iiiiii,*E.££.jj5i, ~§ ~~~~;;g~ 
gefalle -fur Handbetrieb 1 : 100, 
fur Lokomotivbetrieb 1 : 250 - Abb.38. 
erreicht hat (Abb. 38). 

Die auf diese Weise geschutteten Damme besitzen die groBte Dichtigkeit 
und Standsicherheit. 1st das Hanggefalle noch starker als 1 : 30, so muB zunachst 
mit Schiebkarrenbetrieb begonnen werden, bis das Gefalle 1 : 30 erreicht ist. 
In den einzelnen Lagen, welche man beim Rollwagenbetrieb nicht gern schwacher 
als 1 m annimmt, werden die Gleise nach Bedarf seitlich verschwenkt. 1st das 
Gefalle des Hanges sogar fur Schiebkarrenbetrieb zu steil, so bleibt nur die 
Gerustschuttung ubrig, bei der aber im best en FaIle nur Schuttleistungen erzielt 
werden, welche etwa 50% der unmittelbaren Schuttung auf dem Gelande bzw. 
der Oberkante der Schuttung betragen. Es ist freilich nicht dabei zu vergessen, 
daB die Gerustschuttung, das zeitraubende und die Gleise schadigende Heben, 
Verschwenken und Unterstopfen derGleise entbehrlich macht. DieKopfschuttung 
ist bei Rollwagenbetrieb wohl ausfiihrbar; sie ist in England und Amerika 
sogar ziemlich haufig verwendet. Der Bodenzug wird von der Lokomotive auf 
die Kippe geschoben, die einzelnen Wagen, welche als Vorderkipper ausgebildet 
sind, werden nach vorn gestoBen, kippen aus und werden durch Arbeiter in das 
Leerwagengleis zuruckgestoBen, welches neben dem andern Gleis vorgestreckt 
ist. In Deutschland wird diese Schuttart, welche auch auf Schuttgerusten 
bewirkt werden kann, nur sehr selten gelibt. Die Seitenschuttung von Gleisen 
aus ist entweder in einzelnen 2-3 m hohen Lagen vorzutreiben, nachdem die 
erste streifenartige Lage durch Kopfschuttung hergestellt ist, oder als Ver­
breiterung eines schon bestehenden Dammes ausfUhrbar. 1m ersteren FaIle 
stellt sie eine Art Lagenschuttung mit hohen Lagen dar, welche in ziemlich 
hohem MaBe die Nachteile der reinen Seitenschuttung aus groBer Hohe, also die 
Bildung von Langsrissen und Rutschungen im Gefolge hat. Diese Nachteile 
haften auch der Verbreiterung hoher Damme durch Seitenschuttung an. Endlich 
kann die Seitenschuttung auch vom Gerust her erfolgen. Man kann dabei ihre 
Nachteile dadurch mildern, daB man zwischen den Schuttungen ein Ausbreiten 
der Schuttstreifen durch Arbeiter vermittels Handarbeit bewirken laBt. Die 
Anlage der Gleise bei den Schuttungen bedarf keiner besonderen Erlauterung. 

Unter allen Umstanden wird, wie bereits hervorgehoben, die Lagenschuttung 
die besten Damme liefern. 1st der Arbeiterschacht auf der Kippe gut eingearbeitet 
und von geubten Vorarbeitern und Schachtmeistern geleitet, so lassen sich dabei 
sehr groBe Tagesleistungen erzielen, welche naturlich erst dann die Hochstwerte 
erreichen, wenn das vorteilhafteste Langsgefalle fUr die Kippgleise hergestellt iiSt. 
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f) Hinterfiillung und Uberschiittung del' Bauwerke. 
Diese ist zwar heutzutage, wo die meisten Bauwerke in Zementmortel oder 

doch in verlangertem Zementmortel ausgefiihrt werden, nicht mehr mit solcher 
Vorsicht wie friiher herzustellen. Gleichwohl solI alIzu rasche und einseitige 
Beschiittung stets vermieden werden. Ferner soll, wenn irgend angangig, zur 
besseren Abwasserung des Bauwerks an der Riickseite desselben eine Lage 
durchliissigen grobkornigen Materials geschiittet werden. Auch solI man dicht 
hinter der Riickseite des Bauwerks das Stampfen der Schiittmassen nicht unter­
lassen. 

Bei Lagenschiittung fiihrt man die Karrbohlen oder die Rollwagengleise 
um das Bauwerk herum und schiittet hinter beiden Widerlagern gleichmaBig 
an bis zur ScheiteIhohe. Hierbei miissen erlorderlichenfalls leichte Geriiste 
oder Hilfsdamme fiir Karrbohlen und Gleise hergestellt werden. Die tJber­
schiittung des Bauwerks erlolgt dann gleichmaBig mit der Hoherliihrung der 
einzelnen Dammlagen. 

Die Kopfschiittung ist vor und hinter dem Bauwerk zu unterbrechen, 
sobald der FuB der KopfbOschung die Riickseite der Widerlager erreicht. Sodann 
ist wieder die Hinterliillung der letzteren mittels Lagenschiittung vorzunehmen, 
welche zumeist am vorteiIhaftesten durch Schiebkarrenforderung bewirkt wird 
Man kann, um das Fortschreiten der Dammschiittung nicht aufzuhalten, das 
Bauwerk mit einem Geriist iiberschreiten, wenn man nicht vorzieht, die Hinter­
fiillung schon viel friiher zu volIziehen, ehe der Damm das Bauwerk erreicht. 
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II. Bahnkorper und N ebenanlagen. 

1. Anf- nnd Abtrage. 

a) Massenausgleich. 
Bevor mit der Herstellung des Bahnkorpers begonnen wird, ist auf Grund 

der Ergebnisse der Absteckungsarbeiten der Ausgleich der in den Einschnitten 
gewonnenen und in den Dammen erforderlich werdenden Bodenmassen zu 
ermitteln. Wahrend in £riiherer Zeit sehr oft ein derartiger Ausgleich nur 
schatzungsweise durchge£iihrt und langere Bodenforderungen durch weit­
gehende Seitenablagerungen neben den Einschnitten und Seitenentnahmen 
neben den Dammen vermieden wurden, wie dies auch jetzt noch bei Bahnbauten 
auBerhalb der Kulturllinder zu beobachten ist, muB der Massenausgleich heut­
zutage bei der stetigen Steigerung der Arbeitslohne und der Grunderwerbspreise 
einerseits und bei der hohen Vervollkommnung der maschinellen Forderkra£te 
andererseits soweit angangig durchge£uhrt werden. Das frUher vorzugsweise 
angewendete rechnerische Verfahren fur die Ermittelung der Massenverteilung 
ist sehr umstandlich und zeitraubend, lliBt etwaige Rechenfehler oft nur schwer 
erkennen und wird daher mehr und mehr durch das zeichnerische Verfahren, 
die Aufstellung des Massennivellements ersetzt. Dieses ist, soweit bekannt, 
von dem bayerischen Landmesser Bruckner erfunden und von Bauernfeind, 
Kulmann, Eickemeyer, Wink­
ler, Launhardt und Goering wei­
ter vervollkommnet. 

Am zweckmaBigsten stellt man 
zunachst die auf Grund der Feld­
arbeit ermittelten Querprofilflachen 
der Baustrecke im Flachenprofil un­
terhalb des Langenprofils zusammen, 
konstruiert aus diesen das Verteilungs­
oder Massenprofil und stellt in letz­
terem die Massenausgleichung her. 

~:.---b---""'·l 

Abb.39-40. 

Hieran schlieBt sich alsdann die Kostenberechnung der Massenforderung. 
Ermittelung der Querprofl.lfliichen. Bei wagerechter oder doch annahernd 

wagerechter Erdoberflache ist die Flliche des Einschnittprofils nach Abb. 39 
=b·h+n.h2 +2g 
und die Flliche des 

Dammprofils nach 
Abb.4O = bh + nh2 

zu setzen. 
1st die Erdober­

flache geneigt, so wan-
Abb. 41. 

delt man die unregelmaBigen Profile einfach zeichnerisch in Tra pezflachen um. 
Die FlachengroBen brauchen nicht rechnerisch ermittelt zu werden, sondern 
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konnen durch unmittelbares Abgreifen als gerade Linien aus dem in Abb.41 
gezeichneten FlachenmaBstab entnommen werden. 

In der Abbildung wird z. B. fur die Einschnittstiefe 6 m die Linie k-l als 
Einschnittsprofilflache, fur die DammhOhe 2 m die Linie n-o als Dammprofil­
Hache abgegrUIen. 

Auftragung des Fliichenproftls. Unterhalb des Langenprofils der auszu­
gleichenden Strecke tragt man die vorstehend aus dem FlachenmaBstab ent­
nommenen GroBen der Querprofilflachen als senkrechte Linien in den zugehoren­
den Stationen von einer Wagerechten nach oben und unten auf, nachdem 
vorher die erforderlichen Abzuge fur den Querausgleich, fur zur Schuttung 
untauglichen Boden und fur Massen, welche als Baumaterialien besonders aus­
gesetzt werden sollen, gemacht sind (Abb.42). 

Abb.42. 

Man erhalt auf diese Weise das Flachenprofil, welches die Auftragsmassen 
in den Flachen unterhalb, die Abtragsmassen in den Flachen oberhalb der 
Wagerechten enthalt. So sind bespielsweise die zwischen Station 2 und 3 er­
forderlich werdenden Auftragsmassen mit genugender Genauigkeit einfach gleich 

(F2 +2 Fa) .1, die zwischen Station 8 und 9 verfugbaren Abtragsmassen gleich 

(Fs +2 F 9) ·1 zu setzen. Sie sind also durch die zwischen F2 und Fa bzw. Fa 

und F 9 des Flachenprofils liegenden TrapezHachen dargestellt. 

Auftragung des MassenprofiIs. Das Massenprofil wird wieder unterhalb 
des Flachenprofils angebracht. Dabei tragt man in einem passenden MaBstab 
als Massenordinaten von einer Seite her die FlachengroBe des Flachenprofils 
in algebraischer Summe von einer wagerechten Achse, deren Lage gleichgultig 
ist, abo Beispielsweise werden auf der Senkrechten durch Station 5 die Massen 
des Einschnitts zwischen Station 5 und 10 wie folgt vom Punkte a, welcher durch 
die Auftragung der Massenordinaten des Dammes Station 0-5 gefunden ist, 
der Reihe nach von unten nach oben aufgetragen: 

S k b (F 5 + F 6) . 1 
trec e a- = 2 

b-c = (F 6 + F 7) . 1 
2 



Auf- und Abtrage. 

c-d = 

d-e 

(F 7 + F 8)·1 
2 

(F 8 + F 9)·1 
2 

ti3 

Diese Massen des Einschnitts wie aIle ubrigen Einschnittsmassen sind urn das 
AuflockerungsmaB zu vergroBern. Die Auflockerungsziffer betragt im Durch­
schnitt 

bei Sand und Kies . . 
" Lehm und magerem Ton 
" weichem Mergel und dgl. 
" fettem Ton und festeren Mergeln. 
" Gesteinen der Bodenklasse VI und VII 

0,0l-0,015 
0,03 
0,04-0,05 
0,07 
0,1-0,3 

Sodann werden durch die Punkte b, c, d, e, f Wagerechten gezogen, deren Schnitt­
punkte mit den Senkrechten durch Station 6, 7, 8, 9, 10 jedesmal den Endpunkt 
der betreffenden Massenordinate ergeben mussen. Auf diese Weise entsteht 
ein Linienzug, welcher in jeder Station angibt, wieviel Massen in dieser Station 
yom Anfang der Strecke her gerechnet verfugbar oder erforderlich sind. Wie 
aus der Abbildung ersichtlich ist, hat die Linie folgende Eigenschaften: 

1. Jeder Wendepunkt derselben entspricht einem Wechsel von Auf- und 
Abtrag im Langenprofil. 

2. Unter den Auftragen fallt die Linie von links nach rechts, unter den 
Abtragen steigt sie von links nach rechts. 

3. Zieht man eine beliebige wagerechte Sehne durch die Massenlinie, so 
ist zwischen den beiden Punkten, in denen die Sehne die letztere schneidet, 
Massenausgleich vorhanden, denn die Massenordinaten der beiden Punkte 
sind gleich. 

Massenverteilung. Zunachst sind neben den einzelnen Asten der Massen­
linie die Kosten fur eine etwaige Seitenentnahme - e - neben den rechts­
fallenden und fur eine Seitenablagerung - a - neben den linksfallenden zu 
ermitteln und aufzutragen, wodurch vorwiegend parallel zu den betreffenden 
Linien usw. verlaufende Zuge entstehen, wenn nicht an einzelnen Punkten in­
folge besonderer Grunderwerbs- oder Wasserverhaltnisse UnregelmaHigkeiten 
in dem Verlauf dieser Linien entstehen. 

Sodann konnen die Grenzgleichen - horizontale Linien durch die 
Wendepunkte oder Endpunkte der Massenprofilinie - gezogen werden, durch 
welche in bequemer Weise die Langsforderungsabschnitte festgelegt werden. 

Hierauf beginnt man mit der Festlegung der Anfuhrlinie fur jeden 
Damm, wobei nur die beiden angrenzenden Einschnitte als Bezugsquellen 
in Betracht kommen. In der Abbildung sind hiernach die 3 Anfuhrlinien 
--11' A2 und A3 als die gunstigsten Massengleichen fur die betreffenden Damme 
ermittelt. FaBt man beispielsweise die Schuttung des Dammes D III ins Auge, 
so kommen als Bezugsquellen fUr dieselbe die beiden Einschnitte ElI und E III 
in }1~rage. Zieht man eine beliebige Ausgleichslinie 4-5-6, so sind die bei 5 
erforderlichen Massen sowohl bei 4 wie bei 6 verfugbar. Die Transportkosten 
von 4 nach 5 wurden gleich del' Forderlange multipliziert mit dem Einheits­
preis, ebenso die Transportkosten von 6 nach 5 in entsprechender Weise fur das 
Kubikmeter Bodenmasse zu berechnen sein. Verschiebt man die Linie nach 
oben, so vermindern sich offenbar die Kosten auf del' Strecke 4-5, wahrend 
sie sich auf del' Strecke 6-7 vermehren. 1st die Verminderung auf 4-5 
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groBer als die Vermehrung auf 6-5, so wird noch eine weitere Verschiebung 
vorteilhaft sein, bis d.ie Verminderung gleich der Vermehrung der Kosten ist. 
Dabei ist zu bedenken, daB im vorliegenden Einzelfalle der Schuttung des 
Dammes DIll bei einem Bezug der Masse von 4 die Masse bei 6 entbehrlich 
wird, also seitlich abzulagern ist und umgekehrt. Die Bedingungsgleichung 
fur die gunstigste Lage der Massengleiche 4-5-6 lautet also 

(Kosten) K (4-5) + a 3 = K (6-5) + a 2. 

Die Forderkosten K entnimmt man der Forderkostenzusammenstellung, 
wie sie unter I 5 e gegeben ist. Dnd zwar ermittelt man die jeweilig gunstigste 
Forderart nach Goring folgendermaBen. Entsprechend der Konstruktion 
des Massenprofils sind die Bodenmassen, welche zwischen 4-5 und 6-5 zu be­
wegen sind, einfach gleich der Massenordinate (X-~ bzw. ,(-0. Der mittlere 
Forderweg aber ist in den beiden Teilen gleich dem Abstand der Schwerpunkte 
der betreffenden Massenprofilfiachen voneinander. Bedenkt man nun, daB das 
Gesamtmoment des Gewichts eines Korpers gleich der Summe der Momente 
der Einzelgewichte der Korperteile bezogen auf jede Achse sein muB, so findet 
man den Schwerpunkt der Massenprofilfiachen einfach durch Verwandlung 
derselben in Rechtecke mit der Hohe (X-~ bzw. '(---0; die zweite Seite des Recht­
ecks ist dann gleich dem Schwerpunktabstand der betreffenden Flache von 
(X-~ oder '(---0. Die Rechtecke sind in der Figur eingezeichnet. Mit ihrer Hilfe 
erhalt man also die Forderwegslangen 1 und 11 und kann mit Berucksichtigung 
dieser und der Fordermassen a b und c d ohne weiteres die gunstigsten Werte 
aus der fruher erwahnten Forderkostenzusammenstellung entnehmen. 

In ahnlicher Weise konnen auch Verteilungslinien gezeichnet werden, welche 
die gunstigste Verteilung der Bodenmassen eines jeden Einschnitts in die benach­
barten beiden Damme ergeben. 

Betrachtet man den Verlauf der Anfuhrlinien in der Abbildung, so sieht man, 
daB zwischen den Anfuhrlinien Al und A2 auf geringe Lange Seitenentnahme 
vorteilhaft sein wurde. Falls sich das gleiche auch zwischen den ubrigen Anfuhr­
linien der Strecke ergeben sollte, oder wenn einzelne Anfuhrlinien in eine;' Hori­
zontalen liegen sollten, so wurde eine derartige Lage der Anfuhrlinien bereits 
die vorteilhafteste Massenverteilung darstellen. Nun uberschneiden sich aber 
in der Abbildung die Anfuhrlinien A2 und Aa in den Punkten 6 und 7, d. h. es 
ist uber die Bodenmassen des Einschnitts E III zwischen 6 und 7 zweimal ver­
fugt worden, was naturlich praktisch unausfuhrbar ist. Demzufolge kann die 
Massenverteilung nach der Ermittelung der Anfuhrlinie nicht bestehen bleiben. 
Es mussen vielmehr die beiden Anfuhrlinien A2 und Aa zu einer zwischen ihnen 
liegenden Massengleiche verschmolzen werden. Erreicht diese mit ihrer linken 
Endigung die Massenprofillinie oberhalb der Endigung der Anfuhrlinie A, so 
ist damit der beste Massenausgleich gefunden. Trifft aber die Massengleiche 
auf der linken Seite die Massenprofillinie unterhalb der Endigung von A, so 
muB nunmehr wie fruher zwischen A2 und Aa eine neue Massengleiche, welche 
den ganzen Bereich der Anfuhrlinie AI> A2 und A3 beherrscht, gezeichnet werden, 
die Massengleiche GG. der Abbildung. 

Wie aus dem bezuglich der gunstigsten Lage der Anfuhrlinien Gesagten 
ohne weiteres erhellt, lautet die Bedingungsgleichung fur die vorteilhafteste 
Lage einer Massengleiche: 

~v=~r+an+en, 

worin v die Forderkosten fur 1 cbm auf der Vorwartsstrecke des betreffenden 
Forderabschnitts (4-5 bei Aa) und r die Forderkosten fUr 1 cbm auf der Ruck­
wartsstrecke des betreffenden Forderabschnitts (z. B. 6-5 bei Aa) bedeutet, 
wahrend An und en die Kosten der an den Enden der Massengleiche etwa er­
forderlich werdenden Seitenablagerung bzw. Seitenentnahme darstellen. 
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Massengleichen, welche der obigen Gleichung genugen, lassen sich in der 
Regel fur aile langeren Abschnitte der Baustrecke, welche durch groBe Brucken, 
Tunnel und andere zu Beginn der Bodenforderung bestehende Forderhinder­
nisse bestehen, zeichnen. Ailein diese Massengleichen steilen noch nicht in 
jedem Faile die vorteilhafteste Massenverteilung dar. Vielmehr konnen unter 
U mstanden eine Anzahl einzelner Anfuhrlinien mit zwischenliegenden geringen 
Seitenentnahmen eine gunstigere Massenverteilung bilden. Es ist daher am 
zweckmaBigsten, beim Ausgleich zunachst von den Anfuhrlinien auszugehen. 

Massengleiche II. Ordnung. In der Figur liegen auf der Strecke ] -2 eine 
Anzahl kleiner Damme und Einschnitte, welche weder von der Anfuhrlinie 
noch von der Massengleiche betroffen werden. Bei der Bauausfiihrung wird man, 
schon um das Fordergleis moglichst bald auf die ganze Lange oder doch soweit 
wie moglich vorzustrecken, diese kleinen Damme und Einschnitte gleich zu 
Anfang der Erdarbeiten fur sich ausgleichen. Zu dem Zwecke wird fur sie die 
vorteilhafteste Massenverteilung durch Festlegung einer besonderen Massen­
gleiche, der Massengleiche II. Ordnung, ermittelt. Dies erfolgt in der gleichen 
Weise wie oben, doch vermeidet man es dabei, an den Enden Seitenablagerungen 
oder gar Seitenentnahmen einzulegen und ersetzt diese lieber durch etwas 
langere Vor- oder Ruckwartsbewegung der etwa an einem Ende uberbleibenden 
Massen zur Erlangung des am anderen Ende fehlenden Bodens. 

SchlieBlich sei noch der Lannhardtschen "Forderkostenregel" gedacht. 
Sie stellt einen ForderkostenmaBstab dar, auf welchem die Langen im Langen­
maBstab des Langen-, Flachen- und Massenprofils und bei jeder Langenteilung 
der zugehorige Forderpreis, auch unter Berucksichtigung etwaiger Steigungen, 
aufgetragen sind. Diese Forderkostenregel gestattet die Kostenablesung fur 
jede Forderlange durch unmittelbares Anlegen an die Linien des Massenniveile­
ments und macht zunachst die Verwandlung der einzelnen Fordersegmente 
in Rechtecke zwecks Ermittelung der Schwerpunktsabstande entbehrlich. Ihre 
Anwendung ergibt jedoch nur dann die gleich richtigen Resultate wie das oben 
beschriebene Goringsche Verfahren, wenn man besondere Forderkostenregeln 
fiir jede einzelne Forderart hersteilt und dann beim Gebrauch in jedem Faile 
die in Betracht kommenden Forderkostenregeln verwendet. 

Dabei ist nicht zu vergessen, daB man die Ermittelung der Schwerpunkts­
abszissen fur die einzelnen Massenniveilementssegmente bei der Kostenberech­
nung der Bodenforderung ohnehin nicht entbehren kann, daB also hierdurch 
die Vorteile der Verwendung der Forderkostenregel zum Teil wieder vermindert 
werden. 

b) Kostenberechnung der Bodentorderung. 
Hierfur entnimmt man die in jedem Forderabschnitt zu bewegenden Boden­

massen und die mittleren Forderweiten derselben einfach dem Massenniveile­
ment, in welchem, wie oben ausgefiihrt, erstere in jedem Abschnitt durch die 
groBte Ordinate, z. B. im Bereich der Anfuhrlinie A2 durch IX-~ und y-a, die mitt­
leren Forderweiten durch die horizontalen Seiten der Umwandlungsrechtecke 
dargesteilt sind. Die Forderpreise ergeben sich unmittelbar aus der unter I 5 e 
beschriebenen zeichnerischen Forderkostenzusammensteilung. Dabei bedenke 
man, daB der Unternehmer nicht immer in jedem Faile die gunstigste Forderart 
wahlen, sondern beispielsweise auch einmal auf kleine Entfernungen Lokomotiv­
betrieb auf Gleisen verwenden wird, wenn er diesen an anderen Steilen seiner 
Strecke fur groBere Entfernungen eingerichtet hat. 

e) Beziehungen zwischen dem Gleis und del' Anordnung 
der Auf- und Abtrage. 

In Betracht kommen erstlich Form und Breite der Oberflache des Planums 
bei Dammen und Einschnitten, zweitens die Boschungen der Damme. 

Handbibliothek. II. 3. 5 
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Die Form der Oberflache des Planums ist so zu gestalten, daB eine gute 
Entwasserung des Oberbaues moglich ist. Zu dem Zwecke dacht man das Planum 
von der Bahnachse her nach beiden Seiten mit einem Gefalle von 0,03 gleich­
maBig abo In Gefallstrecken hat man wohl umgekehrt eine rinnenformige Ver­
tiefung der Oberflache und dadurch einen Ablauf des Wassers in der Langs­
richtung bewirkt. Diese Anordnung hat sich jedoch nicht bewahrt, weil dabei, 
namentlich bei tonigem Boden, haufig eine Verschlammung und dann ein Stau 
des Wassers eingetreten ist. 

Die Planumsbreite ist von der Kronenbreite des Bahnkorpers abhangig, 
welche nach den technischen Vereinbarungen bei eingleisiger Hauptbahn ein 
MindestmaB von 4 m haben soll. Dabei verbleiben vor Kopf der 2,7 m langen 

Schw~llen der Hauptbahnstrecken nur noch je 4,00;- 2,7 = 0,65 m Breite 

des Schotterbettes, ein MaB, welches zur Sicherung des Oberbaues gegen seitliche 
Verschiebungen noch ausreicht. Nimmt man die mittlere Starke des Schotter­
bettes zu 0,40 m an, so ergibt sich eine Breite desselben an seiner Unterkante 
von 4,00 + 21,5·0,4 = 5,20 m, und diese Breite wird dann das MindestmaB 
der Planumsbreite darstellen. Vorteilhafter fUr die Bahnunterhaltung ist es 
aber, neben dem FuB des Schotterbettes beiderseits noch ein schmales Bankett 
von etwa 15 cm Breite anzuordnen. Hierdurch wird das Abrollen von Schotter­
stiicken verhindert und die Gleisarbeit erleichtert. Als Planumsbreite der ein­
gleisigen Bahn ergibt sich dann das MaB von 5,2 + 2·0,15 = 5,50 m, welches 
nur unterschritten werden sollte, wo besonders hohe Grunderwerbspreise vor­
handen sind. Bei zweigleisiger Hauptbahn betragt die zweckmaBigste Planums­
breite fiir 3,5 m Gleisabstand 7,5 + 2 (1,5·0,4 + 0,13) = 9,0 m und fiir 4,0 m 
Gleisabstand 9,5 m. Will man, wie neuerdings bei starkem Schnellzugverkehr 
mit Riicksicht auf die groBe Fahrgeschwindigkeit und die schnelle Zugfolge 
mit Recht angestrebt wird, den Gleisabstand noch vergroBern, so mnB die 
Planumsbreite dementsprechend ebenfalls vergroBert werden. Die Planums­
breite der Neben- nnd Schmalspurbahnen ist entsprechend geringer zu wahlen. 

Die Dammboschung wird sich ja im allgemeinen nach dem Boschungs­
winkel des Schiittmaterials richten. In Einzelfallen kann jedoch ein solches 
in Betracht kommen, welches verhaltnismaBig langsam sackt, anfangs also 
recht locker liegt und zunachst keine besondere Tragfahigkeit besitzt. Hierher 
gehort stark lehmiger klumpenbildender Sand, magerer von Steinen durchsetzter 
Ton, manche Arten der tonigen Mergel der Oberen Kreide. Unter Umstanden 
kann auch einmal die Verwendung von Bodenarten, welche bei starkerer Durch­
feuchtung in der ersten Zeit der Schiittung wenig Belastung ertragen, nicht zu 
vermeiden sein. Als solche kommen namentlich im Flachlande die oberen aus­
gelaugten Lagen der Grundmorane in Frage. Bei diesen Gesteinen ist daher 
mit Riicksicht auf die Einwirkung der Betriebslasten eine erheblich flachere 
Boschung als sonst zu wahlen. Naheres iiber die Boschungsbildung wird weiter 
unten mitgeteilt. 

2. Damme. 
a) Gestalt. 

Wahrend bei den Boschungen der Einschnitte auf die Festigkeit der ver­
schiedenen Gesteine Riicksicht zu nehmen ist, empfiehlt es sich, die Boschungen 
der Dammkorper im allgemeinen nicht steiler als 1: 1,5 anzunehmen. Nur 
bei ganz groBstiickigem festem Schiittmaterial kann die Boschung 1: 1 bis 
1: 0,75 gewahlt werden. Siehe jedoch Biischungsbefestigungen. Die dem An­
griff bewegten Wassers ausgesetzten Teile des Dammes sind flacher, bei festeren 
Gesteinsarten mit 1: 2, bei loseren mit 1 : 3 zu boschen. Die Anordnung von 
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Bermen hat sich nicht bewiihrt, da die Bermen nur den AbfluB des Oberflachen­
wassers verzogern und sein Versinken in den Damm hinein begiinstigen. Glaubt 
man zu einer besonderen Verstarkung des Dammes Veranlassung zu haben, 
so ist es besser, statt der Einlegung von Bermen eine Boschungsverflachung 
vorzunehmen. Nur bei bespiilten Dammen laBt sich eine wirksame Verstarkung 
derselben durch Anlage einer etwa 1-1,5 m breiten Berme in der Wasserlinie 
mit Abpflasterung oder Bepflanzung ihrer Oberflache erreichen. Derartige 
Anlagen und die vorerwahnte Boschungsverflachung sind namentlich mit Vor­
teil in engen, 1Jef eingeschnittenen, zu Zeiten von schnellflieBenden Hoch­
wassern betroffenen Talern und bei der Durchschiittung von groBeren Gewassern 
anzuwenden. 

b) Untergrnnd. 
ex) Oberfiache wagerecht oder wenig geneigt. Hier sind zwei Falle zu unter­

scheiden. Erstlich konnen die unter der Dammerde anstehenden Gesteine fest 
und tragfahig sein. In diesem FaIle bedarf es vor Beginn der Schiittung lediglich 
der Abraumungsarbeiten, welche unter I 3 a beschrieben worden sind. 

Zweitens kann die Oberflache aus stark zusammendriickbarem, wenig 
tragfahigem Material, wie halbtrockenem Schlick, Schlamm oder auch aus 
Moor bestehen. Bei Schiittungen auf derartigem Untergrund sinkt der Damm 
mit Zunahme seiner Rohe immer mehr ein und preBt entweder die unter seiner 
Sohle lagernden weichen Massen sehr stark zusammen oder quetscht sie seit­
warts mehr oder weniger heraus und schafft sich auf diese Weise selbst einen 
tragfahigen Baugrund, wobei sehr starke Auftreibungen der Oberflache zu 
beiden Seiten des Dammes entstehen konnen. 

Falls die oberen Schichten des Moores starker verfilzt, weniger feucht sind 
und eine gewisse Tragfahigkeit besitzen, treten die geschilderten Erscheinungen 
oft erst nach Beendigung der Schiittung, unter Umstanden erst nach Aufnahme 
des Bahnbetriebes unter dem EinfluB der Zugerschiitterungen ein, wobei das 
Niedergehen des Dammes und die Auftreibung der Randmassen nicht selten 
schnell und ruckweise vor sich geht und sehr gefahrlich werden kann. Die 
seitlich aufqueIlenden Massen zerreiBen gewohnlich und verdriicken sich nach 
dem Damm hin, wo sie namentlich bei geringer Dammhohe sehr lastig werden 
und die Schiittung mehr oder weniger iiberdecken konnen. 

Die sicherste, aber auch kostspieligste Abhilfe gegen diese Erscheinung 
bietet natiirlich der Aushub der Moorschicht aus dem Flachenstreifen des Dammes 
bis auf den tragfahigen Boden hinab. Sie ist jedoch nur da moglich, wo die 
Moorschicht eine geringe Machtigkeit, etwa von 1-2 m, besitzt, falls man nicht 
in der Lage ist, durch Senkung der Gradienten die Schiittung in einen Ein­
schnitt zu verwandeln, bei welchem weit machtigere Moorschichten durchfahren 
werden konnen. Geht das nicht an, so miissen zu beiden Seiten des Dammes 
Langsschlitze im Moor hergestellt werden, die recht tief hinabzufiihren sind. 
Hierdurch wird die Torfmasse unter dem Damm von den seitlichen Moorlagen 
getrennt und deren Emporquellen vermieden. Unter der Last des Dammes 
wird dann der Moorstreifen solange zusammengedriickt werden, bis er die er­
forderliche Dichtigkeit erlangt hat, 
um einen unbeweglichen Unter­
grund fiir den Damm zu bilden. 
Ein Teil der unter dem letzteren 
beflndlichen Torfmassen wird a uch 
wohl in die seitlichen Schlitze hin­

Abb.43. 

eingepreBt (Abb. 43). Dieses laBt sich durch Beginn der Schiittung von den 
DammfiiBen her und Fortsetzung derselben nach der Mitte hin bei nicht zu 
groBer Machtigkeit und geringer Feuchtigkeit des Moores wohl vermeiden. Es 
muB dabei jedoch sehr vorsichtig geschiittet werden, damit die Torfmassen 

5* 
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nicht in der Mitte emporgetrieben und von dort aus mit dem Schuttmaterial 
vermengt werden. Das Verfahren ist ausgeschlossen, wenn die unter der 
festeren Torfnarbe liegenden Moorschichten flussig sind. 

Andere Arten der Behandlung von zusammendruckbarem Untergrund­
material, wie Einbringen einzelner Sand- und Kiespfeiler, Ausffthrung niedriger 
Damme aus ganz leichtem Material - "schwimmende Damme" auf dem Moor 
usw. -, haben sich weniger gut bewahrt und sind jedenfalls beim Bau der Haupt­
bahnen nicht anzuraten. 

~) OberfHiche des Untergrundes starker geneigt. Uberschniitet die Neigung 
der Erdoberflache an der Baustelle, rechtwinklig zur Dammachse gemessen, 
das MaB von 1: 10 - bei unverwitterten rauhen Gesteinen 1: 8 -, so mussen 
Vorkehrungen gegen Bewegungen des Dammkorpers getroffen werden. Zunachst 

Abb.44. 

ist festzustellen, ob das Einfallen der Ge­
birgsschichten in der Richtung der Ober­
flachenneigung oder umgekehrt verlauft 
(Abb.44). 

1m ersteren FaIle wird der DammfuB 
auf den Schichtenflachen, im letzteren auf 
den Schichtenkopfen ruhen. 

Die Schichtenflachen sind stets weniger rauh als die Schichtenkopfe und 
dabei haufig ziemlich stark verwittert, so namentlich bei den Tonschiefern 
alterer Formationen und den weicheren Sandsteinen, den Tonen, Kalkschiefern 
und Mergeln des Mesozoikums und Tertiars. Vor allem pflegen die Schiefertone 
und Mergel dieser jungeren Schichtengruppen oft auf betrachtliche Tiefen 
verlehmte Schichtflachen zu besitzen. In anderen Fallen, namentlich an den 
Hangen der Taler des Hugellandes und des Gebirges, lagern auch wohl Schutt­
decken uber den anstehenden Gesteinen. AIle diese Bodenarten bilden am 
Hange keinen gut en Untergrund fur die Schuttung. Es ist daher schon bei der 
Festlegung der Linienfuhrung, soweit tunlich, die gunstigste Stelle des Hanges 
mit moglichst geringer Verwitterungsdecke fur die Dammstrecke zu wahlen, 
selbst wenn dadurch die Hohe der Schuttung vergroBert wird. Sodann sind die 
verwitterten und aufgewuhlten Deckschichten abzuraumen. 1st der Hang 
von Verwerfungen durchkreuzt, so sind die sehr haufig stark zertrummerten 
Rander derselben mit der Hacke auszuspitzen und durch Magerbeton zu ersetzen. 
Auch das VergieBen mit magerem, dunnflussigem Zementmortel tut sehr gute 
Dienste. Endlich ist in allen Fallen, einerlei ob die Schichtenflachen oder 

Abb.45. 

Schichtenkopfe ausstreichen, eine 
Einzahnung des DammfuBes in 
den Untergrund durchzufUhren, 
wie nebenstehend skizziert ist 
(Abb. 45). Bei stark schuttigen 
Hangen oder auf Schutthalden 
kann in vielen Fallen die Beweg­
lichkeit des Untergrundes so groB 
sein, daB die Dammschuttung 

kaum zur festen Auflagerung zu bringen ist. Alsdann bleibt nichts anderes 
ubrig, wie den Damm durch einen Lehnenviadukt zu ersetzen, dessen Zwischen­
pfeiler und Widerlager bis auf die festeren anstehenden Schichten hinabzufuhren 
sind. 1m Hochgebirge kommen dabei Pfeilergriindungen bis zu 10 m und gro­
Berer Tiefe vor. Die konstruktive Anordnung der Lehnenviadukte wird spater 
eingehender behandelt. Ebenso werden auch die im Untergrunde der Damme 
vorkommenden Bewegungen im Abschnitt Rutschungen naher beschrieben 
werden. 
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c) Schiittmaterial. 
Mit Pflanzenresten durchsetzte Ackererde, ferner Schlamm, Schlick und 

Darg sowie Moorerde sind selbst im trockenen Zustande von der Dammschiittung 
fUr Eisenbahnen auszuschlieBen, da ein fester Dammkorper von Bestand aus 
ihnen nicht herzustellen ist. In einzelnen Fallen ist bei del' Herstellung del' 
sogenannten schwimmenden Damme, welche auf starker fester Narbe groBerer 
Moore in del' Niederung nordlich vom Baltischen Hohenriicken hergestellt wer­
den muBten, trockener fester Torf wegen seines geringen Gewichtes verwendet 
worden. Bei Hauptbahnen mit Schnellzugverkehr ist jedoch dieses Material 
a uszuschlieBen. 

Del' Sand bildet im allgemeinen das beste Schiittmaterial, namentlich dann, 
wenn er einen geringen Gehalt an tonigen Bestandteilen besitzt, wie die Tal­
sande und FluBsande des Diluviums. Vollkommen reiner Sand, der Flugsand 
del' Dunen, und andererseits stark lehmiger oder toniger Sand ist zwar noch 
zur Dammschuttung brauchbar, bedarf abel' besonders schneller Boschungs­
verkleidung. 

Auch der Kies ist zur Dammschuttung vortrefflich geeignet, namentlich, 
wenn er aus nordischem Material besteht, und selbst die weicheren FluBkiese 
im Bereiche des Mesozoikums lassen sich noch recht gut fiir die Dammschiittung 
verwenden. 

Dagegen sollten Lehm und LoB von del' Dammschiittung ausgeschlossen 
bleiben. Auch del' Ton ist im Dammkorper weit gefahrlicher, als dies im all­
gemeinen angenommen wird, wenngleich unter besonders giinstigen Umstanden 
ein Tondamm, wenn er bei trockener Jahreszeit geschiittet und mit gut an­
wachsender Rasendecke geschiitzt ist, sich auch einmal als standfest erweisen 
kann. Alle drei Bodenarten zerfallen schon in feuchter Luft sehr schnell, nehmen 
dann begierig Wasser auf und gefahrden in diesem Zustande den Damm aufs 
auBerste. Dabei tritt del' groBe tlbelstand ein, daB diese Materialien im Abtrage 
groBstiickig brechen, sich bei del' Schuttung tiirsturzartig gegeneinander stiitzen 
und so zur Hohlraumbildung im Damm Veranlassung geben, wie dies bereits 
unter 1. 6. b. beschrieben ist. 

Festere Gesteine in groBeren odeI' kleineren Stiicken geben sehr gute Damm­
schiittungen ab, soweit ihr Material nicht nachtraglich verwittert, wie dies bei 
tonigen Sandsteinen, weicheren Tonschiefern und Mergeln aller Art eintritt. 
Derartige leicht zersetzbare Gesteine lassen den Damm anfangs recht fest er­
scheinen. Sobald indes die zumeist sehr rasch eintretende Zersetzung beginnt, 
zeigt schon die Triibung des Wassel's am DammfuB, daB del' Bestand del' Schiittung 
gefahrdet wird. Dazu besitzen die anfangs recht fest erscheinenden Mergel des 
Juras und del' Oberen Kreide die unangenehme Eigenschaft, daB sie in das 
Schotterbett des Oberbaues formlich aufsteigen, dasselbe wasserundurchlassig 
machen, und seine Tragfahigkeit rasch vermindern. Diese Erscheinung trat 
beispielsweise gelegentlich des Umbaues del' Bahnanlagen in del' Umgebung 
von Hannover auf del' Strecke zwischen Misburg und Lehrte, wo die Personenzug­
gleise auf einem Unterbau von weichen Mergeln del' Oberen Kreide lagen, in 
so hohem und die Sicherheit des Betriebes gefahrdendem MaBe auf, daB das 
ganze Schotterbett und del' darunterliegende Mergel ausgekoffert und durch 
geschlagell(~n neuen Schotter ersetzt werden muBte. Diese Arbeiten, welche 
wahrend des Betriebes ausgefiihrt werden muBten, waren sehr schwierig und 
erforderten ungemein hohe Kostenaufwendungen. Dagegen bilden die Eruptive, 
del' Gneis, ferner Grauwacken und feste Sandsteine, sowie Quarzite, Kiesel­
schiefer, Kalke und Dolomite ein ausgezeichnetes Schiittmaterial, welches bei 
geeigneter Anordnung del' Schiittung sogar bedeutende Ersparnisse an Kosten 
zu machen gestattet. Hieriiber wird im Abschnitt Dammschiittung eingehender 
berichtet werden. 
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d) Wasserverhaltnisse. 
Die Wasserverhaltnisse im Bereich der Bahnlinie sind von groBtem EinfluB 

auf die Standfestigkeit der Dammschiittungen. Sind sie giinstig, so vermogen 
sich selbst Damme aus schlechtem Schiittmaterial auf unvorteilhaft ausge­
bildetem Untergrund zu halten. Beispielsweise sind in tropischen und sub­
tropischenGegenden mit trockenem Klima vielfach Eisenbahndamme aus Laterit, 
LoB oder eisenschiissigem Flottlehm geschiittet, welche unter dem EinfluB des 
regenreichen Klimas der gemaBigten Zone sofort der Zerstorung anheimfallen 
wiirden. Umgekehrt sind Damme, welche aus gutem Material in sorgfaltigster 
Weise hergestellt sind, manchmal bei ungiinstigen Wasserverhaltnissen nur 
schwer betriebsfahig zu erhalten. Von den bekannten groBeren Dammzerstorungen 
sind denn auch nahezu 95 % durch Einwirkung des Wassers hervorgerufen. 

Die Tatigkeit des Wassers auBert sich im allgemeinen in dreifacher Weise. 
Erstlich wirkt es hinter dem Damm stehend oder zu einzelnen Zeitpunkten 

als gestautes Hochwasser durch seinen Druck. HiElrauf ist bei Bestimmung 
der Hohe und des Querschnittes des Dammes sowie bei der Auswahl des Schiitt­
materials und der Boschungsbefestigung Riicksicht zu nehmen. Wenn irgend 
angangig, soIl die Planumsoberkante wenigstens 1 m iiber dem Hochwasser 
liegen, iiber dessen Ordinaten schon bei der Linienfeststellung sorgfaltige Er­
kundigungen einzuziehen sind. Auf aIle FaIle muB wenigstens bei Hauptbahnen 
ein Hinanreichen des Hochwassers an das Schotterbett oder gar ein Vberfluten 
des Dammes a usgeschlossen sein. 

Zweitens betatigt sich das Wasser durch Zerstorung des Zusammenhalts 
(Kohasion) der Gesteine. 1m ersten Abschnitt ist bereits unter b) auf die phy­
sikalischen und chemischen Veranderungen der Materialien durch das Wasser 
hingewiesen, welche durch die Mitwirkung des Frostes noch ganz bedeutend 
gesteigert werden. Aus tonigen Sanden werden die Tonteilchen fortgewaschen, 
die Tone selbst blattern schon wahrend und nach der Durchfeuchtung auf 
oder werden erweicht, tonige und mergelige Sandsteine weden ihres Bindemittels 
beraubt, oder spalten in diinne Platten, mergelige Konglomerate und vor allem 
die Mergel selbst zerfallen in kleine Stiicke, selbst festere Gesteine biiBen bei 
Durchfeuchtung erheblich an Festigkeit ein. Dazu kommt die bei Wasseral!f­
nahme eintretende Volumvermehrung der Tone und Mergel sowie des Anhydrits, 
welche sehr starken Druck und damit Verstiirzungen und Zerstorungen der 
Gesteine hervorruft. Zeugen dieser Tatigkeit des Wassers sind die weitgehenden 
Zerstorungen an der Oberflache der anstehenden Gesteine, welche iiberall da 
sichtbar werden, wo das Wasser in Beriihrung mit ihnen tritt; umgekehrt be­
wahren die vor Feuchtigkeit geschiitzten Gesteine auch an der Oberflache ihren 
Zusammenhalt, selbst wenn sie an und fiir sich sehr leicht zerstorbar sind, wie 
beispielsweise die seit Jahrtausendtln an der Luft liegenden Steinsalzmassen 
von Cardona am Siidhang der Pyrenaen und der Saltrange am Himalaja. 

Die dritte Art der hier in Betracht kommenden Tatigkeit des Wassers 
besteht in der Erzeugung von Rutschflachen (Gleitflachen). 

Das Wasser dringt dabei in Zwischenraume zwischen festeren Gesteins­
massen ein, welche mit lehmigem oder tonigem Material ausgefiiIlt sind. Dieses 
Material ist im trockenen Zustande rauh und hinreichend fest, so daB die iiber 
der Fl1iche lagernden Gesteine selbst bei steiler Stellung der Flache infolge des 
auf ihr herrschenden Reibungswiderstandes keine Bewegung ausfiihren werden. 
Sobald jedoch die AusfUIlung der Zwischenraume vom Wasser angefeuchtet 
ist, verwandelt sie sich in eine seifige, schmierige Masse, welche das Abrutschen 
der iiber ihr befindlichen Gesteinskorper nicht mehr hindert, sondern begiinstigt. 
Die Machtigkeit der Rutschflachen wechselt zwischen wenigen Millimetern und 
mehreren Metern. 

Die Rutschflachen zerfallen in drei Gruppen. 



Damme. 71 

Erstlich lehimge und tonige Zwischenschichten, welche festeren Gesteins­
anlagen schon von vornherein eingeschaltet sind. Hierher gehoren schwache 
Tonschichten, welche in vielfacher Wiederholung mit den Sandsteinen des 
Rotliegenden und des Buntsandsteins, ferner des Wealds und der Oberen Kreide, 
auch wohl der Molasse des Tertiars wechsellagern. Sodann zumeist etwas 
machtigere Tonschichten zwischen den Kalkbanken des obersten Muschelkalkes 
und des Oberen Juras. Auch in den tertiaren Kalken kommen derartige Zwischen­
schichten vor. Haufig werden auch die obersten Lagen machtigerer Schiefertone 
des Rots, des Keupers und des Jura durch das uber sie fortsickernde Wasser 
in weichen halbflussigen Zustand verwandelt, welcher die Bewegung der hangen­
den Gesteinsmassen veranlaBt. 

Zweitens wird sehr haufig der sogenannte Lettenbesteg von Verwerfungen 
durch das Wasser erweicht und in schmierige Massen umgesetzt. Dieser Besteg 
wird bei der Entstehung der Verwerfungen durch die bei der Verschiebung 
der verworfenen Gesteinsschollen entstehende Reibung der Verwerfungsrander 
aneinander gebildet. In manchen Fallen ist er auch wohl nachtraglich in die 
Verwerfungsspalten von auBen her eingeschwemmt. 

Drittens fiihren auch die einfachen Kluftsysteme, welche die von Krusten­
bewegungen betroffenen Gesteinsmassen durchziehen, ohne daB es dabei zu 
Schollenverschiebungen gekommen ist, sehr haufig Bestege aus Ton oder Lehm, 
die von auBen eingefiihrt worden sind. 

Recht oft sind mehrere Rutschflachen dicht ubereinander vorhanden, 
wodurch die Gefahr der Gesteinsbewegung und die Masse der ins Rutschen 
geratenden Schichten auBerordentlich vergroBert wird. 

Die groBe Mehrzahl der Bergsturze ist auf derartige Rutschflachen zuruck­
zufiihren, und der Druck, welchen die abgleitenden Gesteinsmassen auf die ihrer 
Bewegung entgegenstehenden Hindernisse ausiiben, wachst haufig ins Unge­
messene. Dabei ist es ziemlich gleichgiiltig, welchen Fallwinkel die Rutschflache 
besitzt. Fallt sie sehr steil ein, so wird die Bewegung sehr bald einsetzen; ist 
der Winkel nur klein, so wird die Rutschung erst nach Iangerer Zeit, manchmal 
erst nach Jahren, beginnen. Dafiir werden aber in letzterem FaIle nicht selten 
umso groBere Gesteinsmassen zum Abrutschen gebracht werden. Erscheinungen, 
Verlauf derartiger Bewegungen sowie die GegenmaBregeln werden im Abschnitt 
"Rutschungen" eingehend behandelt. 

1m Bereich der Dammschiittungen, im besonderen auf geneigtem Gelande, 
kann nun das Wasser die vorbeschriebenen Einwirkungen einmal auf den Damm 
selbst und sodann auf den Untergrund ausiiben. 

Wird sein AbfluB an der Oberflache von dem Damme gehindert, so dringt 
es in denselben ziemlich schnell ein, selbst wenn schon geraume Zeit seit der 
Schiittung verstrichen ist. Bei Dammen, welche aus groBstiickigem Schotter 
bestehen, treten haufig schon wenige Stunden nach dem Aufstau des Wassers 
kleine Gerinne an der Talseite des Dammkorpers aus, die sich bei anhaltendem 
Stau sehr bald vermehren. Bei sorgfaltiger Schiittung wird dadurch allerdings 
kaum eine Gefahrdung des Dammes vorkommen. Bei feinkornigem Schiitt­
material vollzieht sich die Durchfeuchtung des Dammes natiirlich viellangsamer. 
Doch ist verschiedentlich selbst bei alterenSanddammen bedeutenden Querschnitts, 
die als Seitenschiittung aufgefiihrt waren, nach 8-10 Tagen eine vollstandige 
Durchdringung desselben beobachtet worden, falls die bergseitige Dammboschung 
nicht hinreichend abgedeckt war. Die Durchfeuchtung derartiger Damme kann 
aber den Bestand derselben aufs auBerste gefahrden, wenn sie aus staubfeinem 
oder aber aus allzu lehmigem oder mergeligem Sand oder gar aus Flottlehm 
und groBklumpigem Ton hergestellt sind. So ist beispielsweise der bekannte 
Einsturz des Eisenbahndammes im Aachener Walde an der Bahnlinie von 
Aachen nach Liittich in erster Linie durch das Eindringen des Wassers in den 
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Schuttkorper, welcher aus tonig-mergeligem Kreidesand bestand, herbeigefiihrt 
worden. Die gleiche Ursache hat verschiedentlich Einstiirze der Damme an del' 
Strecke Hanau-Friedberg bewirkt. 

Dementsprechend muB also erstlich die Dammschuttung sehr vorsichtig 
ausgefiihrt werden; zweitens sind die Boschungen mit groBter Sorgfalt abzu­
decken, sobald Wasseransammlungen hinter dem Damme zu befurchten sind; 
und drittens sind aIle Wasseransammlungen auf del' Bergseite del' Damme, 
soweit irgend angangig, zu vermeiden. In einzelnen Fallen konnen Parallel­
graben hierfiir ausreichen, doch wird hieriiber im Abschnitt Rutschungen noch 
Weiteres mitgeteilt werden. Einzelne Wasserlaufe mussen dabei mittels Durch­
lassen unmittelbar durch den Damm abgefuhrt, nicht erst auf langere St.recken 
bergseitig am Damm entlang gezogen werden. 

Betreffs der Einwirkung des Wassers auf den Untergrund ist zu bedenken, 
daB durch die Dammschiittung am Hange in allen Fallen eine Veranderung 
des Wasserabflusses an del' Oberflache hervorgerufen wird. Diese Veriinderung 
wird zwar, falls die Erdoberflache durch Pflanzenwuchs oder infolge del' un­
durchlassigen Beschaffenheit del' obersten Bodenschichten gegen das Einsickern 
des Tagewassers geschiitzt ist, die tieferen Untergrundschichten kaum beein­
flussen. Falls ein derartiger Schutz abel' fehlt, so kann das oberhalb des Dammes 
einsickernde Wasser durch Erweichen von tonig-Iehmigen Gest.einen und durch 
Zusammenhaltsstorungen sehr weitgehende Bodenbewegungen hervorrufen, die 
zum Einsturz des Dammes fiihren. Derartige Bewegungen sind namentlich 
im Gehangelehm jiingerer Talzuge, abel' auch im Gebiet del' Tonablagerungen 
des Rots, des Keupers, del' Jura-Kreide- und Tertiar-Formationen zu befurcht.en. 
Die Abhilfsmittel gegen diese Erscheinungen werden zugleich mit del' Ab­
handlung Rutschungen besprochen. 

e) Schiittung der Damme. 
1m vorhergehenden sind bereits eine ganze Anzahl von VorsichtsmaBregeln 

aufgefiihrt, welche nach Ausfiihrung del' vorbereitenden Arbeiten bei del' 
Schuttung del' Damme nicht vernachlassigt werden duden. 1m ubrigen ist 
dabei foIgendes zu beachten. 

Erstlich ist unter allen Umstanden die Lagenschuttung die vorteilhafteste. 
Bei beweglichem, zusammendruckbarem Untergrund dad uberhaupt keine 
andere Schuttungsart zur Anwendung gelangen, ebensowenig bei weicherem 
groBstuckigen Material. 

Bei unsicherem Untergrund muB auBerdem die Schuttung sehr langsam 
erfoIgen, damit die Zusammendruckung und ein etwaiges Ausweichen desselben 
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.Abb. 46. breiterter Krone und stei-
ler Boschung auszufiihren, 

wie die Abb. 46 zeigt. AuBerdem empfiehlt es sich, bei hohen Dammen auch 
noch mit maBiger DberhOhung zu schutten, damit eine nachtragliche Her­
stellung del' Gradientenhohe durch Vel'starkung des Kiesbettes moglichst vel'­
mieden wil'd. 
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Drittens ist, falls unter verschiedenen Schuttmaterialien Auswahl getroffen 
werden kann, zu bedenken, daB auf wenig tragfahigem Boden moglichst leichtes 
Gestein, bei der Durchschuttung von Gewassern umgekehrt recht schweres 
Gestein zu wahlen ist. 

Gefrorener Boden ist, selbst wenn er aus gutem Sand besteht, der Damm­
schuttung durchaus fernzuhalten, wei! die Frostklumpen beim Auftauen ihr 
Wasser an die umgebende Masse abgeben und sehr gefabrlich werden. 

LaBt sich die Verwendung von kornigen und plastisch werdenden Boden­
arten, z. B. von Sand und Ton, in ein und demselben Dammteil nicht umgehen, 
so schuttet man am besten die unteren Lagen des Dammes aus Sand, die oberen 
aus Ton. Die unteren werden dann unter der Auflast der oberen Lagen zusammen­
gepreBt. Sie konnen ferner etwa eindringendes Wasser nicht mehr an den Ton 
abgeben. Letzterer aber kann in den oberen Lagen nicht mehr so viel Unheil 
anrichten; er laBt sich auch besser beobachten, und etwaige Bewegungen des­
selben sind leichter unschadlich zu machen. 

Hin und wieder ist der Versuch gemacht worden, die Zwischenraume bei 
erweichbarem groBstuckigen Schuttboden, etwa bei Ton oder mildem Mergel, 
durch Zwischenschuttung von Sand auszufullen. Einmal aber gelingt eine 
vollkommene Ausfullung der Hohlraume niemals. Ferner ist wiederholt bei 
Wasserzugangen eine Ausspulung des Sandes beobachtet, wobei also nach­
traglich Hohlraume geoffnet worden sind, welche dann noch gefahrlicher werden 
muBten als die urspriinglich vorhandenen. Auch eine Mischung der groben 
Tonklumpen mit Kies ist nicht anzuraten, da die Vermeidung von Hohlraumen 
doch nicht ganz erreicht wird. 1m ubrigen ist nicht zu vergessen, daB das Mischen 
des Schuttbodens in allen Fallen teurer wird. 

Viertens ist bezuglich der Behandlung der einzelnen Bodenarten beim 
Schutten hervorzuheben, daB das EinschIammen der verschiedenen Sande, 
wie es wohl bei Fundierungen von Bauwerken usw. gute Dienste leistet, bei 
Eisenbahndammen nicht in Frage kommt. SolI ein Damm auf Sandschuttung 
etwa deswegen, wei! spater einmal der Aufstau von Wasser hinter ihm nicht 
ausgeschlossen ist, besondere Dichtigkeit erhalten, so wird er am besten aus 
0,5 m starken Lagen geschuttet, welche jede ffir sich abgewalzt werden. 

Ebenso mussen Ton-, Lehm- oder Mergelschuttungen, wenn sie wirklich 
nicht zu umgehen sind, in Lagen von 0,3, hochstens 0,5 m Starke hergestellt 
und dann entweder gestampft oder gewalzt werden. Jede einzelne Lage, ganz 
besonders die unteren, sind dabei mit gro.Bter Sorgfalt zu behandeln. 

Grobstuckiges Material der Bodenklassen V, VI und VII ordnet man nach der 
Schuttung jeder Lage im Bereich der inneren Teile des Dammes durch Harken mit 
Stahlrechen, auch wohl durch Verteilen der Stucke mit stablernen vierzinkigen 
Gabeln. LaBt man dann die groBeren Stucke an den AuBenseiten des Dammes 
noch durch Handarbeit einigermaBen lagerhaft ubereinanderreihen, so entsteht 
ein sehr standsicherer Damm, dem man unbedenklich eine Boschung von 1 : 0,75 
geben kann, wenn das Gestein nicht etwa besonders leicht verwittert. 

Die Ersparnisse, welche durch eine derartige Herstellungsweise erzielt 
werden, sind recht bedeutende. Bei einem nicht ganz 1000 m langen Damm 
von durchschnittlich 10,3 m Hohe, welcher aus Molassesandstein mit etwas 
kieseligem Bindemittel geschuttet war, wurden 33 % an Schuttmaterial und 
beinahe 20 % am Grunderwerb gegenuber den veranschlagten Kosten erspart, 
die Mehrkosten an Arbeitslohn betrugen 16,5 %. . 

f) Boschungsbefestigungen. 
Als Boschungsbefestigungsmittel kommen fur Eisenbahndamme einmal die 

Bildung von Pflanzenwuchs an der Oberfiache, sodann Anlagen von Flecht­
zaunen und endlich Abp£lasterungen oder Stutzmauern in Betracht. 
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Die Boschungsbefestigungen haben aber den Zweck: 
erstlich bindemittelarmen mageren Sand und stark gerollten, aus rund-

lichen Kornern bestehenden Kies vor Verrutschungen zu schiitzen, 
zweitens das Abwehen sehr feinkornigen Sandes zu verhindern; 
drittens die Verwitterung des Schiittmaterials unmoglich zu machen und 
viertens das Abspiilen und die Auflosung des Schiittbodens durch Wasser 

zu verhiiten. 
Aile vier Zwecke werden vorwiegend durch die Bildung von Pflanzenwucbs 

auf den Boschungsflachen erreicht, doch wird man bei Eisenbahndammen am 
Ufer von Gewassern die Abpflasterung der vom Wasser bespiilten Boschungs­
fiachen nur dann entbehren konnen, wenn die Damme aus sehr festgestampftem 
guten Sand oder aus groBstiickigem festen Steinmaterial geschiittet sind, und 
wenn keine starke Bewegung des Wassers zu befiirchten ist. 

Bildung von Pflanzenwuchs kommt nur bei Dammen aus feinkornigem 
Material, nicht bei solchen aus Steinschiittungen in Betracht. 1st auf dem 
Gelandestreifen des Dammes Rasenwuchs und eine Decke von Mutterboden 
vorhanden, so !aBt sich durch einfache Rechnung leicht ermitteln, ob diese zur 
Bekleidung der DammbOschungen ausreicht. Beispielsweise stellt sich die Breite 
des Ge!andestreifens (Abb. 47) bei eingleisiger Bahn mit 5,5 m Planumsbreite 
und 1,5 facher Boschung zu B = b + 3 h = 5,5 + 3 h und die Lange der 

Abb.47. 

beiden Boschungen zu 2 ~ = r . 3,6 h. 
Setzt man B = 2 ~, so ergibt sich 
h = r ·9,1 m, d. h. bei einer Damm­
hohe von 9,1 m und darunter reicht 
der Rasenbestand des Dammstrei­
fens fiir die Boschungsbedeckung 
aus. Bei groBerer Dammhohe wiirde 
ein Teil des Rasens seitlich zu ge­

winnen sein. Vor Beginn der Schiittung wird der Rasen in einzelnen viereckigen 
Stiicken abgestochen, seitlich ausgesetzt und bis zur Verwendung vor Trocken­
heit bewahrt. Ebenso ist auch der Mutterboden, welcher fiir eine 15 cm starke 
Decke der Dammboschungen zu verwenden ist, seitlich neben dem Damm 
auszusetzen. Nach Fertigstellung und sorgfaltiger Abgleichung der Damm­
boschungen werden diese zunachst mit der Mutterbodenschicht bedeckt und 
dann mit den Rasenstiicken verkleidet, welche festzustampfen sind. Bisweilen 
hat man die einzelnen Stiicke auch wohl auf der Unterlage festgepflockt. Bei 
besonders vorsichtig zu schiitzenden Boschungen kann man Kopfrasenpackung 
anwenden. Dazu werden die Rasenstiicke nicht mit ihrer Wurzelflache auf 
die Mutterbodenschicht der Boschungen gelegt, sondern als Rollschicht auf­
gebracht. Hierbei ist der Bedarf an Rasenstiicken etwa 3- bis 4mal so groB 
wie bei der Anordnung derselben als Flachschicht. 

Wohl in allen Fallen wird sich mittels der Berasung der wirksamste Pflanzen­
schutz der Boschungen herstellen lassen. Falls indes nicht geniigende Mengen 
von Rasen oder iiberhaupt kein solcher verfiigbar ist, kann man auf der Mutter­
bodenschicht auch durch Besamung eine recht dauerhafte Pflanzendecke der 
Dammboschungen erzielen. Zum Aussaen wird der Samen von Grasern, von 
Steinklee, Esparsette oder Lupine verwendet. Nach dem Saen ist die Mutter­
bodenschicht zu stampfen, bei langer dauerndem trockenen Wetter bisweilen 
auzufeuchten. Dabei ist das Aufkeimen der Saat zu beobachten; und da, wo 
sich kahle Stellen zeigen, sind diese sofort mit Nachsaat zu versehen. Bei guter 
Ausfiihrung der Besamungsarbeiten ist der Wurzelansatz der Pflanzen, namentlich 
wenn Graser und Steinklee zur Besiedelung der Boschungen gewahlt werden, 
schon im zweiten Jahre ein so dichter und kraftiger, daB der Damm einem ruhig 
steigenden und sinkenden Hochwasser standhalt. 
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Fehlt auch der Mutterboden zur Boschungsbekleidung, so wird durch Be­
sa mung nur eine sehr unvoHkommene Pilanzendecke, bei magerem Sand uber­
haupt keine solche erzeugt werden konnen. Hochstens lassen sich Ginsterfelder 
darauf anlegen, die einige Dienste zur Festlegung der Boschungsilachen leisten 
konnen. In vie len Fallen gelingt die Anpilanzung von Akazien oder Sander len 
welche sehr wenig Anspruche an den Boden stellen. Beide sind in Abstanden 
von 0,75 m in die festgestampfte Boschung als Setzlinge einzupilanzen und am 
best en jedes Jahr kurz zu schneiden, da sie in Form niedrigen Strauchwerks 
den wirksamsten Boschungsschutz bilden. LaBt man sie zu hochstammigen 
Baumen heranwachsen, so besteht sogar die Gefahr, daB sie vom Sturmwind 
entwurzelt werden und gefahrliche Locher in den Dammboschungen hervor­
rufen. 

Bei Dammen, deren untere Teile vom Wasser bespult werden, kann man 
oberhalb der Wasserlinie Weidenpilanzungen anbringen, welche gleichfalls als 
Strauchwerk kurz zu halten sind. 

Flechtzaune konnen zur Festlegung von leicht zerfaHendem Material, 
wie Grauwackenschiefer, Tonschiefer, Kalkschiefer und magerem Mergel jungerer 
Formationen verwendet werden. Sie sind in Rautenform auf den Boschungen 
anzubringen. Erfolgt ihre Herstellung aus Weidenzweigen im Fruhjahr und bei 
nicht zu trockener Witterung, so werden sie nicht selten Wurzeln und Schosse 
treiben und eine recht wirksame Anpilanzung bilden, welche selbst den Angriffen 
bewegten Wassers Widerstand zu leisten vermag. 

Befestigungen aus Steinen sind vorzugsweise bei Dammen, welche 
Wasserangriffen ausgesetzt oder selbst aus Steinschuttung gebildet sind, zur 
Anwendung zu bringen. Sie sind ferner uberall da unentbehrlich, wo die 
Boschungen steile Anlagen erfordern. Fur die Befestigung von Eisenbahn­
dammen kommen Pilasterungen, Steinpackungen und Stutzmauern aus Trocken­
oder Mortelmauerwerk in Betracht. Letztere werden im Abschnitt Stutz- und 
Futtermauern eingehender behandelt. 

Pilasterungen konnen in der Hauptsache nur als Abdeckung des Dammes 
verwendet werden, sie sollen also den unmittelbaren Angriff des Wassers auf 
das Schuttmaterial verhindern. Ihre stutzende Wirkung ist dagegen nur auBerst 
gering zu veranschlagen. 

Dabei ist ferner nicht zu vergessen, daB das Wasser ohne Schwierigkeit 
durch ihre Fugen in das Innere des Dammes eindringen und dort die nach­
teilige Einwirkung auf 16sliche Bodenmassen ausuben kann, welche unter 2 d 
beschrieben ist. Infolgedessen durfen die mit Pflasterung abgedeckten Damme 
im Bereich des Wassers nur dann steilere Boschungen erhalten, wenn sie aus 
Steinschuttung gebildet sind. Bei Dammen aus 16slichen Bodenarten, welche 
yom Wasser bespult werden, wurden steil geboschte Pilasterungen sehr rasch 
von den hinter ihnen lagernden aufgeweichten Massen nach auBen gedrangt 
und zerstort werden. • 

Am DammfuB ist die Pilasterung durch eine verbreiterte Steinpackung 
zu stutzen, welche etwas in den gewachsenen Boden eingreifen muB. Nur bei 
ganz festem felsigen Untergrund kann das Pilaster ohne Verstarkung unmittelbar 
auf das anstehende Gestein gestutzt werden. Selbstverstandlich kann die Her­
steHung der Pilasterungen nicht sofort nach der Schuttung, sondern erst dann 
erfolgen, wenn sich das Sacken des Dammes vollzogen hat. 

Steinpackungen dienen im Gegensatz zu den Pilasterungen nicht nur zur 
Boschungsdeckung, sondern auch zur Stutzung des Dammes, namentlich dann. 
wenn letzterer am Hang geschuttet ist. Sie werden, falls der untere Teil der 
Boschung im Wasser liegt, auf cine Steinschuttung (Steinwurf) von groBstuckigem 
Material gegrundet. 1m Trocknen laBt man die unterste Lage etwas in den 
Baugrund eingreifen. Der aufgehende Teil erhiilt vorn eine Boschung von 1 : 1 
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bis 1 : 0,5, an der Ruckseite eine solche von 1 : 0,2 bis 1 : 0 und wird entweder 
in wagerechten oder zur Forderfiache senkrechten Lagen gepackt. Beide Arten 
der Lagen lassen sich auch in der Weise vereinigen, wie es in der Abbildung 
angegeben ist. Die Hohe der Steinpackung richtet sich nach den Wasserstanden. 

Eine tJberfiutung ihrer Oberkante 
darf nicht stattfinden (Abb. 48). 

Bei der Auswahl des Steinmate­
rials fur Pflasterungen und Packungen 
ist zu bedenken, daB namentlich die 
dem Wasser ausgesetzten Boschungs­
befestigungen sehr leicht mechani­
scher und chemischer Zerstorung preis-

Abb.48. gegeben werden. Die Verwendung 
von Sandsteinen mit tonigem oder 

mergeligem Bindemittel von Ton- und Kalkschiefern, plattigen Kalken, Mergeln 
und Gips ist daher ausgeschlossen. Am besten eignen sich Eruptive, Gneis, 
Grauwacke, Quarzite, dickbankige Kalke und Dalomite fUr Steinpackungen. Es 
ist bei der Gewinnung des Materials dafur Sorge zu tragen, daB sie nur an 
solchen Orten stattfindet, an denen das anstehende Gestein nicht durch Ge­
birgsdruck geschadigt ist. Recht oft lassen sich im Gebirge die erforderlichen 
Stucke fur die Steinpackungen an den Hangflachen sammeln, sofern diese 
schon altere Bedeckung durch abgesturzte Blocke besitzen, deren scharfkantige 
Beschaffenheit ohne weiteres dartut, daB das Material hart, fest und wetter­
bestandig ist. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB die Standfestigkeit der 
Boschungen und des Dammes uberhaupt in hohem MaBe durch das Verhalten 
der Planumsflache beeinfluBt wird. LaBt diese viel Wasser in das Innere des 
Dammes eindringen, so kann dadurch der Damm bei schlecht em Schuttmaterial 
trotz alier Boschungsbefestigungen gefahrdet werden. Deshalb ist von vorn­
herein dafur Sorge zu tragen, daB die Planumsflache nach den Seiten hin ab­
falit, und daB hieran aueh beim Aufbringen des Sehotterbettes nichts geandert 
wird. Gute Dienste kann die Bildung der obersten Dammlage aus festgewalztem 
undurchlassigem Materialleisten, falls die Befiirchtung besteht, daB das Wasser 
im Innern des Dammes Schaden anrichten kann. 

1m ubrigen ist bezuglich der Dammbefestigungen auf Teil III Wasserbau 
zu verweisen. 

g) Rutschungen. 
Die bei der Auffiihrung der Damme und haufig mehr oder weniger lange 

Zeit nach Beendigung der Arbeiten vorkommenden Rutschungen sind als Boden­
bewegungen anzusehen. Allgemein konnen solche Bodenbewegungen durch 
geolQgische, physikalische und Bauvorgange hervorgerufen werden. 

1. Geologische Vorgiinge. Hierher gehoren die zu Zeiten der Gebirgsbildung 
auftretenden Krustenbewegungen in Gestalt von Faltungen, Schichtentrennungen 
und Absinken, welche sehr verschiedenen Umfang annehmen konnen. Gegen­
wartig sind an der Erdoberflache nur noch schwache Nachklange aus der Tertiar­
phase der letzten groBen Gebirgsbildung zu beobachten, welche sich hin und 
wieder in Deutschland durch Scholienverschiebungen sehr kleinen AusmaBes 
auBern. Diesen Verschiebungen sind aber aueh die Auf- und Abwartsbewegungen 
der Kusten zuzurechnen, wie sie beispielsweise in Skandinavien mit einem Be­
trage von 20 bis 60 cm im Verlauf eines Jahrhunderts, andererseits im Bereich 
der groBen Versenkungsscholie des Mittelmeeres in viel groBerem MaBe, z. B. 
auf der Insel Palmaroda mit 64 m wahrend eines Zeitraumes von 70 Jahren, 
beobachtet worden sind. Auch an den Kustenrandern Italiens und Griechen-
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lands kommen derartige Senkungen vor, welche diejenigen der nord lichen 
Lander weit iibertreffen. 

Sodann sind hier die durch Ausbriiche der Vulkane nud durch Erdbeben her­
vorgerufenen Schollenbewegungen anzufiihren, die des Ofteren sehr gro13en Um­
fang besitzen und verschiedentlich in Sudamerika und Ostasien auch Eisenbahn­
bauten zerstort haben. 

Eingehendere Mitteilungen iiber geologische Verhaltnisse sind bereits im 
Teil I I a gemacht worden. 

2. Physikalische Vorgange. IX) Wirkung der Schwerkraft. Die gro13te 
Anzahl der Abwartsbewegungen von gro13eren oder kleineren Gesteinsmengen 
ist durch Wirkung der Schwerkraft hervorgerufen. Vorbereitet werden diese 
Bewegungen erstlich durch Zerstorung des Zusammenhalts der Gesteine. Die 
bereits ausfuhrlich besprochenen Vorgange der Verwitterung, Aufweichung, 
Bindemittelzerstorung und V olumvermehrung spielen da bei eine wichtige 
Rolle. V gl. lIb und II 2 d des Abschnitts Unterbau. Die manchmal in 
verhaltnisma13ig kurzer Zeit durch die Vorgange verursachten Versturzungen 
der Gesteinsmassen sind ungemein gro13, namentlich im Hugelland und Hoch­
gebirge, wo die ausgedehnten Schutthalden die hinter ihnen anstehenden Ge­
steine, denen sie entstammen, nicht selten an Ausdehnung und Masse erreichen 
oder gar iibertreffen. Eine Reihe der Hochgebirgsbahnen der Alpen verlaufen 
mit nahezu der Halite ihrer Lange auf Berghangen, welche von abgestiirztem 
Schutt bedeckt sind, teilweise sogar auf Schutthalden, die auch heute in stan­
digem Anwachsen begriffen sind und sehr kostspielige Schutzanlagen der Bahn 
gegen die Steinschlage erforderlich machen . 

. Zweitens werden die Abwartsbewegungen durch Bildung von Gleitflachen 
vorbereitet, welche eingehend im Abschnitt Wasserverhaltnisse beschrieben 
worden sind. Neben den haufig auftretenden Rutschungen in den Aufschliissen 
des Bergbaues, der Industrie- und der Verkehrswege sind auch Bergstiirze oft 
von ungeheurer Ausdehnung die Folgen der Aktivierung derartiger Gleitflachen. 

~) Druck auf nachgiebige Massen. 1m Bereich der jungsten Forma­
tionen, namentlich des Diluviums und Alluviums, sind sowohl an den Meeres­
kusten wie auch in den Becken alterer und jungerer Binnenseen oft in gro13er 
Ausdehnung Schlamm- und Schlickablagerungen von festeren Schichten ii.ber­
deckt worden. Werden derartige Schichtenfolgen vielleicht durch spulendes 
Wasser oder Hangsturze unterbrochen und auf liingere Erstreckungen ange­
schnitten, so genugt schon die Auflast der festen Schichten, um die in ihrem 
Liegenden befindlichen nachgiebigen Schlammlagen seitlich in den Anschnitt 
herauszuquetschen. Letzteres erfolgt hin und wieder nicht sofort, sondern erst, 
nachdem das Wasser die weichen Gesteine durchtrankt hat. Haufig tritt dann 
als weitere Folge der Bewegung auch noch ein Abrutschen der hangenden festen 
Massen ein. 

y) Auswaschung unterirdischer Hohlraume. Diese zeigen sich 
stets da, wo das Wasser in der Erdkruste leicht lOsliche Gesteine wie Kalke 
und Gips berUhren und wegfUhren kann, insbesondere dann, wenn diese von 
Verwerfungen durchzogen sind. Falls die Deckschichten uber den Hohlraumen 
nicht sehr gro13e Festigkeit besitzen, stiirzen sie in die letzteren ein, und es ent­
stehen dann an der Oberflache die trichterfOrmigen Erdfalle, welche man zu hun­
derten in der Umgebung der alten Horste des deutschen Mittelgebirges be­
obachten kann. Sie haben sich wiederholt bei Bahnbauten in sehr gro13em 
Umfange bemerklich gemacht und sind urn so gefahrlicher, als sie fortgesetzt 
im Entstehen begriffen und nicht zu verhindern sind (siehe Abb. 8). 

I)) Tatigkeit des stromenden Wassers und des Windes. End­
lich ist hier noch der bewegenden und fortfuhrenden Tatigkeit des Wassers und 



78 Bahnkorper und Nebenanlagen. 

des Windes an der Oberflache zu gedenken, welche namentlich auf geneigten 
FIachen die Ortsveranderung groBer Gesteinsmassen hervorruft. Es seien dabei 
als Beispiel nur die Schuttbewegungen in den Rinnsalen der Gebirgsbache und 
andererseits die Diinenwanderungen an den Kiisten angefiihrt, welche ausge­
dehnte Schutz anlagen der Bahnlinien unentbehrlich machen. 

3. Bauausfiihrungen. Von diesen kommen hier die Dammschiittungen und 
die Errichtung groBerer Bauwerke wie Hochbauten und Briicken in Betracht. 
Sie konnen erstlich durch Dberlastung des Untergrundes und zweitens durch 
Veranderung des Wasserlaufs Veranlassung zu den unter b, (I., ~, Y und ~ ge­
schilderten Bewegungsvorgangen geben und werden nachstehend noch ein­
gehender behandelt. Nur beiIaufig sei erwahnt, daB auch Tiefbauten wie Wasser­
stolln und Grubenanlagen der Bergwerke Oberflachenbewegungen hervor­
rufen konnen. 

h) Die eigentlichen Dammrutschungen. 
Einmal besteht die Moglichkeit, daB im Damme seIber Rutschungen ent­

stehen, zweitens kann der Damm auf seiner Unterflache abgleiten, und drittens 
konnen Rutschungen im Untergrunde entstehen, so daB Teile des letzteren 
mit dem aufruhenden Damme in Bewegung geraten. 

1. Rutschungen im Dammkorper. (I.) Profilverhaltnisse im Damm. 
In einer Schiittung wird das Gewicht der Schiittmassen das Abrutschen der­
selben zu erzeugen bestrebt sein, der Zusammenhalt der einzeInen Bodenteile 
und die Reibung r zwischen ihnen werden der Abwartsbewegung entgegen­
arbeiten, und zwar im oberen Teile des Dammes, wo die Belastung der 
Schiittlagen durch die darauf ruhende Bodenmasse noch nicht so groB ist, 
mit mehr Erfolg als im unteren. Deshalb wird im allgemeinen die Boschung 
eines solchen Korpers nach unten immer flacher werden. Erst im untersten Teile 
derselben wirkt wieder die groBere Reibung an der festen Auflagerflache der 
Boschungsverflachung hindernd, dem Abrutschen stauend entgegen. 

~) Die Rutschungen. Als erste Anzeichen der beginnenden Rutschung 
treten gewohnlich kleine Boschungsanderungen in Gestalt von Ausbuchtungen 
im unteren, von Einschniirungen im oberen Teile auf. Gleichzeitig oder doch 
bald nachher zeigen sich Risse auf dem Planum, die zunachst nur geringe Tiefe 
besitzen. 1m zweiten Stadium der Bewegung tritt alsdann entweder eine rasche 
Vertiefung der Risse und der Absturz der auf ihrer AuBenseite liegenden Damm­
teile oder ein starkes unregelmaBiges Versacken des ganzen Dammes ein. Nach­
stehende Skizzen veranschaulichen die beiden Bewegungen (Abb.49). 

Abb.49a. Abb.49b. 

Die weitere Zerstorung geht besonders schnell vor sieh, wenn Frost- oder 
Regenwetter eintritt und dadurch der Zusammenhalt der Bodenmassen noch 
mehr verringert wird. 

y) Ursachen der Bewegung. Diese sind entweder in der schlechten 
Beschaffenheit des Schiittbodens oder in fehlerhafter Ausfiihrung der Schiittung, 
zu steiler Boschungsanlage, viel seltener in der Nachgiebigkeit des Untergrundes 
zu suchen. 

Bei Schiittungen aus Ton, allzu magerem oder allzu lehmigem Sand und 
dgl., aber auch bei zu steiler Boschungsflache wird gewohnlich die Verrutschung 



Diimme. 79 

wie in Abb. 54 eintreten. Bei hoher Seitenschuttung wircl clagegen das Ab­
gleiten einzelner geneigter Lamellen an Langsrissen im Damm vor sich gehen. 

0) Vorbeugen und Abhilfe. Unter 2 A, C, D, E und F sind bereits 
ausfUhrliche Anweisungen fUr die Herstellung der Damme gegeben. LaBt sich 
die Verwendung der als ungeeignet bezeichneten Schuttmaterialien in ein­
zelnen Fallen wirklich nicht vermeiden, so muB wenigstens dafUr Sorge getragen 
werden, daB ihr Einbau in den Damm unter Beachtung groBter Vorsicht er­
folgt, daB namentlich keine andere wie die Lagenschuttung und dabei weit­
gehende Verdichtung jeder einzelnen Lage durch Stampfen oder Walzen aus­
geH'thrt wird. Man gebe ferner solchen Dammen aus schlechtem Material in 
der unteren Halfte von vornherein einen flacheren Anzug, bei Ton einen solchen 
von 1: 2 bis 1 : 2,5, wahrend in den oberen Teilen die Neigung der Boschungen 
von 1 : 1,5 wohl ausreichen wird. 1m ubrigen ist aber schon bei den geologi­
schen Vorerhebungen fur den Bahnbau nach gutem Schuttmaterial Umschau 
zu halten, falls die in den Einschnitten anstehenden Bodenmassen fur die Ver­
wendung in den Dammen ungeeignet sind; und es wird in solchen Fallen stets 
am wirtschaftlichsten sein, ohne Berucksichtigung des Massenausgleichs mit 
groBen Seitenablagerungen und Seitenentnahmen zu arbeiten. 

Des weiteren kann es vorkommen, daB die Seitenschuttung bei der Her­
stellung eines Dammes zur Anwendung gelangen soIl, wie dies von den Unter­
nehmern wegen der bequemen und billigen Art des Kippens selbstverstandlich 
immer angestrebt und bei groBstuckigem fest en Schuttmaterial auch ohne 
weiteres zuzulassen sein wird. SoIl jedoch die Seitenschuttung aus feinkorniges 
Material ausgefuhrt werden, so darf die Schutthohe in keinem ]'alle das MaB 
von 5 m iiberschreiten. Hohere Damme mussen also in mehreren Geschossen 

Abb.50a. Abb. 50b. 

iibereinander geschuttet werden, und dabei ist beim Gleisrucken auf den ein­
zelnen Geschossen fur Abtreppung der Schuttlamellen zu sorgen, was zumeist 
ohne Schwierigkeiten moglich sein wird (Abb.50). 

Endlich noch einige Worte uber die Boschungsverkleidung. Sie darf, wie 
bereits erwahnt, erst angebracht werden, nachdem das Sacken des Dammes 
erfolgt ist. Dies tritt aber je nach der Fertigstellung der einzelnen Damm­
abschnitte zu verschiedener Zeit ein. 1m Interesse des Unternehmers liegt es 
nun, die Abgleichung der Boschungen und ihre Bedeckung tunlichst ohne Unter­
brechung durchzufuhren. In trockener Jahreszeit und bei gut geschiittetem 
und einwandfreiem Material wird sich gegen dies Vorgehen auch nichts eilw/enden 
lassen. Liegen die Wetter- und Arbeitsverhaltnisse aber ungunstiger, so muB 
die Boschungsbefestigung schon friiher, namlich nach Fertigstellung und Be­
endigung des Versackens jedes eimlelnen Dammabschnittes ausgefuhrt werden, 
damit insbesondere das Wasser kein Unheil anrichten kann. Werden aIle vor­
beschriebenen VorbeugungsmaBregeln beobachtet, wird ferner fur richtige Aus­
bildung der Planumsoberflache Sorge getragen, so konnen Dammrutschungen 
recht wohl vermieden werden. 

Sind sie aber doch eingetreten, so muB sofort zur Abhilfe geschritten werden. 
Risse im Damm sind langsam und mit klumpenfreiem, immer nur in kleinen 

Mengen zugefuhrten Material zu verfUIlen, damit die Nachschiittung alsbald 
in die tiefsten Stellen cler Risse versacken kann. Die Aufhohung des abgesun-
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kenen Planums ist durch Lagenschiittung zu bewirken. Zeigt es sich, daB die 
Rutschung durch schlechtes, an einzelnen Stellen liegendes Material hervor­
gerufen ist, so muB dieses ausgebaut und durch besseres ersetzt werden. Die 
in der unteren Halite eingetretene Boschungsverflachung wird am besten nicht 
beseitigt, wenn nicht zwingende Griinde, etwa die Freilegung verschiitteter 
Grabenlaufe oder die Eigentumsverhaltnisse der Grundstiicke, eine Wieder­
herstellung des alten Zustandes bedingen. In solchen Fallen miissen haufig 
Steinpackungen oder sorgsam gestampfte Sandlagen eingewechselt werden. 
Sodann sind zerstorte Boschungsbefestigungen wieder herzustellen. 

Endlich ist fiir eine gute Entwasserung des Dammes zu sorgen. Hierfiir eignet 
sich am besten die Anlage Von Sickerschlitzen, welche gleichzeitig bei guter 
Ausfiihrung noch etwas stiitzend wirken. Bei sehr hohen und breiten Dammen 
miissen sogar Entwasserungsstolln, die nach dem Rauben der Zimmerung mit 
Steinen auszupacken sind, in das Innere des Dammes vorgetrieben werden. 
Schlitze und Stolln, iiber welche weiterhin das Nahere mitgeteilt wird, erhalten 
Wasserabzug nach einem unterhalb des Dammes anzulegenden Graben. 

2. Rutschung des Dammes auf dem Untergrund. Cl) Ursachen. Diese 
ziemlich selten vorkommenden Rutschungen treten an steileren Hangen auf, 
welche mit Ton- oder Lehmboden bedeckt sind, falls das Wasser oberhalb des 
Dammes am AbflieBen gehindert ist, seinen Weg an der Unterflache des Dammes 
sucht und dabei den erweichbaren Boden schliipfrig macht und zur Gleitflache 
ausbildet. Die Gefahr des Abrutschens wird sehr vergroBert, wenn das Ein­
zahnen des Dammes in den Untergrund - vgl. 2, b, ~ - gar nicht oder in un­
geniigendem MaBe erfolgt ist. 

~) Vorbeugen und Abhilfe. Erstlich ist von vornherein das Wasser 
oberhalb des Dammes abzufangen. Zu dem Zwecke ist ein Fanggraben, dessen 
Querschnitt nach den Wasserzugangen zu bestimmen ist, mit sageformigem 
Gefalle langs des Dammes auszuheben, dessen tiefste Punkte jedesmal mittels 
Rohrdurchlassen unter dem Damm nach der Talsohle entwassern miissen. 
Zweitens sind vorsichtshalber zwischen den Rohrdurchlassen noch Sicker­
schlitze unter dem Damm durchzufiihren, welche gleichfalls nach der Talseite 
zu entwassern. Unter Umstanden ist unterhalb des Dammes noch ein 
zweiter Langsgraben anzulegen, welcher das Wasser der Rohrdurchlasse und 
der Sickerschlitze aufnehmen muB. Zweitens sind die Einzahnungen des Damm­
fuBes in den Untergrund mit recht tiefem Eingriff in den Boden und in ge­
niigender Anzahl auszufiihren. 

1st die Rutschung eingetreten, so muB zunachst schleunigst durch die 
vorbeschriebenen Graben und Rohrdurchlasse, deren Abstand voneinander 
sich nach dem Gefallwechsel des oberen Grabens und den Wassermassen richtet, 
die Trockenlegung der Flache unter dem Damm vorgenommen werden. Diesem 
Zwecke dienen ferner Sickerkanale unter dem Damm, deren Anlage ebenso 
wie die der Rohrdurchlasse bergmannisch mit Angriff von der Talseite her be­
wirkt werden muB. Falls der Boden unter dem Damme nicht gar zu stark er­

weicht worden ist, werden diese 
MaBregeln gewohnlich geniigen, um 
die Dammbewegung zum Stehen zu 
bringen. Doch kommt es bei Schiit­
tungen auf sehr stark geneigter 

Abb. 51. Hangflache vor, daB der Damm 
selbst nach der Entwasserung seiner 

Sohle noch immer zum Rutschen neigt. In diesem Falle ist ein Stiitzdamm, 
am besten aus Steinpackung oder, falls diese nur schwer zu beschaffen ist, aus 
bestem, etwas tonigen Sand, wie in vorstehender Abbildung zu ziehen, welcher 
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ebenso wie der Hauptdamm in das Geliinde eingezahnt werden muB. Nach Be­
endigung aller dieser Arbeiten erfolgt die Wiederauffuhrung des gerutschten 
Dammes bis zur erforderlichen Hohe in vorsichtigster Weise, wobei in ganz 
schwachen Lagen geschuttet und jede Lage gestampft werden muB (Abb.51). 

3. Butschungen im Untergrund. oc) Beginn und Verlauf der Rutschung. 
Zumeist werden bei Beginn der Rutschung an der oberen Seite des Dammes 
Risse im Gelande sichtbar, welche annahernd senkrecht zur Bewegungsrichtung 
verlaufen. Diese Risse entstehen dadurch, daB einzeIne Teile der in Bewegung 
geratenen Massen dem Abrutschen noch groBeren Widerstand entgegensezten 
aIs die andern. Ungefahr gleichzeitig zeigen sich auf der anderen Seite des Dammes 
leichte Bodenauftreibungen. 

Sehr bald werden sodann merkliche Dammverschiebungen zu beobachten sein, 
wobei an der talseitigen Dammb6schung da, wo die Rutschung noch nicht ein­
gesetzt hat, Querrisse entstehen. 

1m letzten Zeitabschnitt der Rutschung bildet sich auf der Bergseite eine 
lange grabenartige Vertiefung, welche haufig Wasser fiihrt. Der Dammkorper 
sinkt zusammen, vermengt sich mehr oder weniger mit den abgerutschten 
Untergrundmassen und bewegt sich mit ihnen immer mehr abwarts. Die Auf­
treibungen auf der TaIseite nehmen an GroBe zu und flieBen seIber gleichfalls 
am Hang hinunter (Abb. 52). In gewissen Fallen kann die Rutschung auch 
auf nahezu wagerechter Flache entstehen, wenn namlich sehr leicht bewegliche, 
aufweichbare und zusammendruckbare 
Massen in einer Mulde von festen Ge­
steinen lagern und der Damm uber dem 
einen Muldenflugel geschuttet ist. Die 
Oberflachenerscheinungen sind hierbei 
denoben beschriebenen durchaus ahnlich. Abb.52. 

~) Ursachen der Rutschungen. In der groBen Mehrzahl der FaIle 
ist die Tatigkeit des Wassers aIs Veranlassung der Rutschungen zu bezeichnen. 
Wie bereits im Abschnitt WasserverhaItnisse eingehender besprochen ist, kommt 
dabei einmal die Zerstorung des Zusammenhalts der Gesteine, sodann die Er­
zeugung von Rutschflachen durch das Wasser in Betracht, soweit es sich um 
Bewegungen im Untergrunde der Damme handelt. 

Die Zerstorung des Zusammenhalts der Gesteine ist besonders da zu fiirchten, 
wo verwitterte tonige Massen, auch lehmdurchsetzte Schotter oder aber der 
Gehangelehm die Schichtenkopfe oder -flachen der alteren Gesteine am Hange 
uberlagern. Diese Massen werden von dem hinter der Dammschuttung gestauten 
und in den Untergrund eindringenden Wasser aufgeweicht. Sie rutschen dann 
je nach der Schnelligkeit der Wasserwirkung fruher oder spater mit dem auf 
ihnen ruhenden Damm den Hang hinunter. DaB eine solche Bewegung loslicher 
und erweichbarer Materialien unter Umstanden auch bei wagerechter Oberflache 
des Gelandes stattfinden kann, ist unter oc) erwahnt. 
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Weit gefahrlicher und schwieriger zu behandeIn sind die yom Wasser er­
zeugten Rutschflachen im Untergrunde, zumal es nicht immer leicht ist, ihr 
Vorhandensein und ihren Verlauf zu erkennen (Abb.53). 

Handbibliothek. II. a. 6 
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1st das Gewicht der oberhalb der Rutschflache liegenden Gesteinsmasse 
und des Dammes = G, der Neigungswinkel der Rutschflache = IX, der Zusammen­
halt des Gesteins der Rutschflache k, die ReibungszifIer auf derselben = f 
und der Widerstand, den die Schichtenkopfe der unterhalb des Dammes lagern­
den Scholle der Rutschung entgegensetzen = S, so wird die letztere, solange 
G sin IX < f G cos IX + k + S ist, nicht erfolgen Mnnen. Aus dieser Gleichung 
geht hervor, daB eine Verringerung von G nur dann von gunstiger Wirkung 
sein wird, wenn dadurch der Zusammenhalt der G~steine an der Rutschflache 
vergroBert wird. Da dieses bei den zumeist auf den letzteren liegenden Lehm­
und Tonmaterialien nicht der Fall ist, so wird also, wie schon hier bemerkt 
werden mag, eine Entlastung der Rutschflachen oberhalb des Dammes keinen 
groBen Nutzen bringen. Dagegen wird offenbar die VergroBerung von f, also 
der Reibung, und von S, also des unterhalb des Dammes und uberhaupt auf der 
Rutschflache wirkenden Widerstandes, von groBer Bedeutung fiir die Verhin­
derung der Rutschung sein. 

In den meisten Fallen wird die Veranderung, welche die Dammschuttung 
im Ablauf des Tagewassers an der Hangflache hervorruft, die Ursache fur die 
Rutschflachenbildung sein. Das gestaute Wasser sickert in Kliifte und Poren 
des im Hangenden der Tonflache lagernden Gesteins ein, trifft auf die Tone usw. 
und versetzt sie in halbflussigen schmierigen Zustand, wodurch das Abrutschen 
der uberlagernden Massen und des Dammes eingeleitet wird, selbst wenn der 
Fallwinkel der Rutschflache nur wenige Grad betragt. Noch ungunstiger liegen 
die Verhaltnisse, wenn mehrere Rutschflachen ubereinander vorhanden sind. 
Dber das Vorkommen, die verschiedenen Arten und den Verlauf der Rutsch­
flachen im Gebirge sind die im Abschnitt Wasserverhaltnisse gegebenen Mit­
teilungen nachzusehen. Besonders gefahrlich sind die unterhalb stark kliiftiger 
und poroser Gesteine liegenden Rutschflachen, wenn erstere nur mit einer spar­
lichen Vegetationsdecke bekleidet sind, welche das Einsickern der Oberflachen­
wasser nur unvollkommen zu hindern vermag. Derartige Gesteinsverhaltnisse 
finden sich haufig im Gebiet des Buntsandsteins, des Muschelkalkes und der 
Kreide. Auch Gerolle und Kiese des Diluviums bilden eine sehr gefahrbringende 
Decke der Tonflachen. 

y) Vorbeugen der Rutschungen. Schon gelegentlich der Vorarbeiten 
fur den Bahnbau sind eingehende Erhebungen uber den VerIauf des Tagewassers 
und seine Me'ngen, namentlich zur Zeit der Schneeschmelze und bei andauernden 
Regenfallen, anzustellen. Ferner ist die Zusammensetzung und Lagerung der 
Gesteine des Untergrundes ober- und unterhalb des zu schuttenden Dammes 
in den vorhandenen Aufschlussen zu studieren. Die Aufschlusse sind durch 
Bohrungen und Schurfschachte zu erganzen. Vgl. hieruber Erd- und Felsarbeiten 
I, 1 und 2. 

Stellt sich dabei heraus, daB nach der Dammschuttung das Versacken der 
Tagewasser in durchlassige oberhalb der Linie belegene Schichten zu erwarten 
ist, welche aufweichbar sind, so ist zu erwagen, ob es vorteilhafter ist, die Wasser 
weiter oberhalb mittels eines Grabens abzufangen, oder ihren Ablauf wie bisher 

auf der Oberflache moglich zu machen. 
Letzteres laBt sich durch Anlage eines 
Sickerschlitzes langs des bergseitigen 
DammfuBes ermoglichen. Die im Schlitz 
angesammelten Wasser werden mittels 

Abb. 54. senkrecht zur Bahnachse hergestellter 
Sickerschlitze in Entfernungen, welche 

nach den abzufiihrenden Wassermengen zu bestimmen sind, unter dem Damm 
nach der Talseite hingeleitet (Abb.54). 1st zu befiirchten, daB eine Verschlam­
mung des Langsschlitzes eintritt, so kann dieser durch einen offenen Graben 
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ersetzt werden, dessen Reinigung leicht moglich ist. In besonders durchlassigem 
Gelande mussen sowohl die Schlitze wie auch der Graben eine Sohlen- und 
Boschungsbefestigung aus Tonschlag, magerem Beton usw. erhalten, damit kein 
Wasser von ihnen an den Untergrund abgegeben wird. Zu gleichem Zwecke 
konnen auch die Querschlitze unter dem Damm durch Rohrdurchlasse ersetzt 
werden. Bei der Dammschuttung ist alsdann dafur Sorge zu tragen, daB die 
Sickerschlitze nicht verstopft werden. Deshalb stellt man ihre oberst en Lagen 
aus groBeren plattigen Steinen her und beschuttet sie auch wohl mit einer 
schwa chen Decke von Steinschlag. 

1st durch die Vorerhebungen in den Gesteinsschichten des Untergrundes 
das Vorhandensein von Ton- und Lehmeinlagerungen festgestellt worden, welche 
durch Wasserzugange in gefahrbringende Rutschflachen verwandelt werden 
konnen, so sind Vorkehrungen zur Fernhaltung des Wassers von den Ein­
lagerungen zu treffen. Auch hier kommen wieder Abfanggraben und Sicker­
schlitz anlagen in Betracht. Dabei ist zu bedenken, daB der Eintritt von Rut­
schungen sehr verhangnisvoll werden kann, wenn die Rutschflachen tief liegen, 
wenn also sehr groBe Massen oberhalb derselben in Bewegung geraten. Sollen 
Graben zum Abfangen des Wassers verwendet werden, so mussen bei groBer 
Ausdehnung der Rutschflachen nach der Bergseite zu auBer dem oberst en Langs­
graben noch auf der Oberflache zwischen ihm und dem Damm je nach Bedarf 
ein oder mehrere Parallelgraben gezogen werden, damit das Versacken auch 
der auf dem von ihnen beherrschten Raume niedergehenden Wasser tunlichst 
verhutet wird. Die Langsgraben werden zumeist nicht mit einheitlichem Gefalle, 
sondern mit Gefallwechsel in nicht zu groBen Abstanden angelegt werden mussen. 
An den Schnittpunkten je zweier einander zufallender Grabenstrecken wird das 
Wasser durch andere, dem Gefalle des Ranges folgende Graben nach der Tahl­
sohle hin abgeleitet. Man wird daher die Gefallwechsel der Parallelgraben diesem 
Gefalle folgend untereinander legen, so daB 

dill von oben kommenden Que~aben aueh :: : I: : : I: :: jedesmal den tiefsten Punkt der unteren Graben 
fassen (Abb. 55). Statt der Graben kOnnen -- - - - - - - - .-. 
auch Sickerschlitze zur Anwendung kommen, Abb. 55. 
was unter Umstanden mit Rucksicht auf die 
Bebauung des Ranges erwunscht sein wird. Die DurchfUhrung der abgefangenen 
Wasser durch den Damm erfolgt wieder in der gleichen Weise, wie sie oben be­
schrieben ist. Sohle und Boschungen der Graben und Schlitze sind, falls die 
Bodenbeschaffenheit es erforderlich macht, sorgfaltig gegen Versacken vom 
Wasser zu schutzen. 

0) Abhilfe bei eintretenden Rutschungen. Zunachst ist aufs 
genaueste festzustellen, welche Ausdehnung die Rutschung hat, damit von vorn­
herein die Abhilfsarbeiten auf die ganze Flache ausgedehnt werden konnen, 
unter welcher Rutschflachen vom Wasser durchfeuchtet worden sind. Ge­
schieht das nicht, so entsteht die Gefahr, daB das Wasser doch wieder von den 
Seiten her zudringt und aIle bis dahin erreichten Erfolge aufhebt. 

AbhilfsmaBregeln. Erstlich hat man wohl den Versuch gemacht, die 
abrutschenden Massen mit Rolz- oder Eisenrohrpfahlen auf der Unterlage fest­
zunageln. Hierbei sind jedoch nur in wenigen Fallen Erfolge erzielt worden, 
da die rutschenden Schichten zumeist schon den Zusammenhalt verloren hatten 
und zwischen den Pfahlen ihre Bewegung fortsetzen. Das Festnageln kann auch 
nur bei geringer Machtigkeit der abgleitenden Massen in Betracht kommen. 

Nachhaltigere AbhilfsmaBregeln ergeben sich aus den Erwagungen unter ~ 
uber die der Rutschung entgegenstehenden Widerstande. Danach ist erstlich 
der Reibungswiderstand zu vergroBern, zweitens sind groBere Stutzmassen zu 
schaffen, welche dem Gleiten von unten her entgegenwirken. 

6* 
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Die VergroBerung des Reibungswiderstandes erfolgt durch Behinderung 
der Wasserzuflusse zu den Rutschflachen. Dabei ist zu unterscheiden, ob die 
Wasserzugange lediglich weiter oben am Range auftreten, oder ob sie bei der 
Vberst~omung der unmittelbar oberhalb des Dammes belegenen Flachen infolge 
der durch diesen hervorgerufenen Stauung und teilweise vorhandener Durch­
lassigkeit der Oberflache in die letztere eindringen und nach Durchsickerung 
der Deckschichten die Rutschflache erreichen. 1m ersteren Falle, welcher 
besonders dann eintritt, wenn die Rutschflache selbst zutage ausstreicht, 
mussen die von oben her zusetzenden Wasser oberhalb des Ausstrichs der Rutsch­
flache durch einen Graben von hinreichendem Querschnitt abgefangen werden. 
Dieser Graben bedarf in der Regel, wenn es sich nur um eine Rutschflache handelt, 
keiner besonderen Abdichtung der Sohle und der Boschungen, da es nichts schadet, 
wenn ein Teil des abgefangenen Wassers ins Liegende der Rutschflache ver­
sickert. Dagegen ist in allen Fallen durch richtige Gefallausbildung und Ab­
fUhrung des im Graben gesammelten Wassers dafur Sorge zu tragen, daB das­
selbe nicht mehr durch Dberlaufen aus dem Graben an die Rutschflache gelangen 
kann. 1st alsdann die Flache unterhalb des Grabens mit undurchlassigem Boden 
bedeckt, so daB auch die auf ihr niedergehenden Tagewasser nicht einsickern 

Abb. 56. 

konnen, so wird die 
R utschflache sehr rasch 
austrocknen, der Rei­
bungswiderstand auf 
derselben wird sofort 
eine bedeutende Ver­
mehrung erfahren, und 
die Rutschung wird 
zum Stillstand kom-

men. Setzen jedoch auch auf der Flache zwischen Graben und Damm noch 
Wasser zu, weil die Oberflache teilweise durchlassig ist, so muB sie wieder in 
der gleichen Weise wie oben beschrieben mit Sickerschlitzen versehen werden, 
deren Anordnung und Entwasserung sehr sorgfaltig nach dem bereits beschrie­
benen Verfahren auszufuhren ist (Abb. 56). 

Kann durch alle diese MaBnahmen eine Trockenlegung der Rutschflache 
nicht erreicht werden, so sind groBere Stutzmassen fur die rutschende Scholle 
zu schaffen. Das kann einmal durch Rerstellung einer genugend tief in den 
Untergrund eingreifenden Stutzmauer oder eines aus Steinschuttung oder 
gestampftem Sande gebildeten Stutzdammes unterhalb des Eisenbahndammes 
geschehen. Die Anordnung eines solchen Stutzdammes ist bereits unter 2, b, ~ 
beschrieben. 1m vorliegenden Falle muB jedoch selbstverstandlich die Sohle 
des Stutzdammes unter das Niveau der Rutschflache hinabreichen. 1st die 
Lange der rutschenden Scholle in der Richtung rechtwinklig zum Damm eine 
sehr bedeutende, so wird der Stutzdamm bei genugender Abmessung und bei 
festem Untergrund allerdings die weitere Ausdehnung der Rutschung auf das 
unterhalb von ihm belegene Gelande unmoglich machen. Er wird aber nicht 
verhindern konnen, daB die in Bewegung geratenen ausgedehnten Massen sich 
noch weiter in sich selbst zusammenschieben, wodurch der Eisenbahndamm 
ganzlich zerstort werden muB. Um dies zu verhuten, muB noch eine weitere 
Stutzung der in Bewegung geratenen Massen durch unterirdische Trocken­
legung eines Teiles der Rutschflache geschaffen werden, welcher alsdann ein 
sehr sicheres Widerlager fur die im oberen Teile des Ranges ins Gleiten geratenen 
Massen bildet. In vielen Fallen wird uberhaupt diese zweite Art der Stutzung 
besser zum Ziel fuhren als der Stutzdamm, besonders, wenn der Untergrund 
unter dem letzteren kein guter und fester ist. 

Die unterirdische Stiitzung ist durch bergmannische Arbeit herzustellen. 
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Nachdem man durch eine einfache iiberschHi.gliche Berechnung festgestellt 
hat, wie groB die trocken zu legende Flache der Rutschung am zweckmaBigsten 
sein muB, damit die Bewegung des oberhalb derselben liegenden Teiles der 
Rutschung aufgehalten wird, ist an 
der oberen Grenze der berechneten 
Flache ein Langsstolln in der Rutsch­
flache aufzufahren, dessen Sohle etwa 
0,5-1,0 m unterhalb der Rutschflache 
im festen Gestein liegen muB. Zu 
dem Zwecke sind entweder ein oder 
(Abb. 57) mehrere Schachte abzu­
teufen, von deren Sohle aus das Auf­
fahren des Langsstollns bewirkt wird, 
oder man treibt von unten her einige 
schwebende Stolln in der Rutschflache 
bis an die Linie des Langsstollns vor, 
und fahrt den letzteren sodann von 
diesen Stolln aus auf. 1st die auf 
diese Weise geschaffene trockne Flache 

bb.57. 

unterhalb des Langsstollns noch nicht zur Stillegung der Rutschung ausreichend, 
so wird sie dadurch vergroBert, daB man weiter oberhalb noch einen zweiten 
Langsstolln auffahrt. Die in den Langsstolln 
gesammelten Wasser werden durch die schweben­
den Stonn, deren Zahl nach Bedarf vermehrt 
wird, nach unten abgefiihrt. Nachstehende Ab­
bildung zeigt den Querschnitt eines Stollns mit 
dessen Steinpackung (Abb. 58). Sind mehrere 
Rutschflachen vorhanden, so muB jede derselben 
ihre gesonderte Stollnentwasserung erhalten. Die 
Arbeiten konnen nur durch geschickte Bergleute 
ausgefiihrt werden und erfordern ziemlichen 

Abb.58. 

Kostenaufwand. Sie flihren aber sicher zum Ziel. Die konstruktive Anordnung 
der Stolln und Schachte ist im Abschnitt Tunnelbau dargestellt. 

3. Einschnitte. 
a) Gestalt del' Einschnitte. 

Falls es ohne bedeutende Vermehrung der Baukosten und Benachteiligung 
der Linienfiihrung moglich ist, vermeide man es, tiefe Einschnitte in Kriimmungen 
mit kleinem Halbmesser anzulegen. Denn abgesehen von der Uniibersichtlich­
keit tritt bei solchen die haufig andauernde Feuchtigkeit der Boschungen, welche 
durch die Behinderung der Luftbewegung verursacht wird, als empfindlicher 
Mangel hervor. 

IX) Boschungen. Die Boschungsneigung ist abhangig von der Beschaffen­
heit und Lagerung des angeschnittenen Gebirges. 1m allgemeinen ist sie wie 
folgt zu wahlen: 

In Flottlehm ....... . .... 1 : 2,5 
" Lehm und stark glimmerhaltigem Sand 1: 2 
" Sand, Kies, Ton . ...... 1 : 1,5 
" festem Schieferton und Mergel . . . 1 : 1 
" den iibrigen festen Gebirgsarten 1 : 0,75 bis senkrecht. 

Man versaume jedoch niemals, die im Gebiete des Einschnittes bereits vor­
handenen, langere Zeit an der Luft liegenden Aufschlusse aufzusuchen und 
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deren Boschungen zu prufen, da viele Gesteine infolge besonderer Gemengteile 
eine flachere oder steilere Boschung als die oben angegebene bilden konnen. 

Wechseln die Gesteine im Einschnittsprofil, so wird bei geringer Tiefe am 
besten eine einheitliche, fur die weniger feste Gebirgsart passende Boschungs­
neigung angeordnet. Bei groBer Tiefe kann die Boschung in gebrochener Linie 
den verschiedenen Gesteinsfestigkeiten entsprechend hergestellt werden. 

Von besonderem EinfluB auf die naturliche Boschung und demzufolge auch 
auf die Boschungsneigung der Gesteine im Bahneinschnitt sind die Gebirgs­
lagerungsverhaltnisse. Sehr feste Gesteine konnen im Bereich von Storungs­
zonen derartig zerquetscht und zertrummert sein, daB sie ganz flacher Boschung 
bedurfen; so kann man beispielsweise in den Ein- und Anschnitten der Bahn­
strecke Hameln-Altenbeken beobachten, wie der Muschelkalk, welcher im 
Tal der Emmer bei ungestorter Lagerung ganz steile bis senkrechte Boschung 
vertragt, im Bereich der Storungslinien des Eggegebirges Boschungen von 
1 : 1,5 und dabei noch haufig besondere Boschungsbefestigungen erfordert. 
Des weiteren kann man bei festeren Gesteinen den Schichtenkopfen starkere 

Neigung als denSchichtenflachengeben. 
Verlauft also bei solchen Gesteinen in 
nicht zu flacher Aufrichtung das Schich­
tenstreichen angenahert parallel zur 
Einschnittsachse, so laBt sich das Profil 
wie in Abb. 59 ausbilden. Die Anlage 

Abb. 59. von Bermen in den Boschungen emp-
fiehlt sich bei den Einschnitten eben­

sowenig wie bei den Dammen. Doch sind dabei zwei besondere FaIle zu be­
achten. Einmal kommt es recht oft vor, daB festere Gesteine irgendwelcher Art 
angeschnitten werden, welche an der Oberflache vom Gerolle oder von losen 
Massen des Diluviums und Alluviums bedeckt sind. Hierbei wird man zweck­
maBig eine 50 cm breite Berme an der Grenze zwischen Deckschichten und 
festerem Gestein verlegen, welche das Dberrollen der Boschungsflache mit losem 
Gestein verhutet. Vgl. Boschungsbefestigung. Sodann muB eine Berme von 
50-75 cm Breite am BoschungsfuB solcher Einschnitte angeordnet werden, in 
denen unbekleidetes mittelfestes Gestein ansteht, damit die etwa von der 
Boschung a brollenden Gesteinsstucke nicht in den Boschungsgra ben fallen, sondern 

auf der Berme liegen bleiben 
und von dort rechtzeitig ent­
fernt werden konnen (Abb.60). 

~) Sohle. Die Einschnitts­
sohle erhalt wie die Damm­
krone von der Achse nach bei­
den Seiten hin eine Abflachung 

Abb. 60. Abb. 61. von 0,03. 
y) Bosehungsgraben. Die 

Sohlenbreite und die Tiefe der beiden Boschungsgraben mussen mindestens zu 
0,4 m angenommen werden. Bei ungewohnlicher Tiefe des Einschnitts und bei 
Zuflussen aus dem in ihm anstehenden Gestein sind aber diese MaBe zu ver­
groBern, namentlich wenn das Langengefalle der Graben ein beschranktes ist. In 
letzterem FaIle kann man den Grabenquerschnitt dadurch vergroBern, daB man 
unter Beibehaltung der oberen Breite seine Boschungen, deren Neigung sonst der­
jenigen der EinschnittsbOschung folgt, steiler halt und entsprechend befestigt, ohne 
daB dabei eine Verbreiterung des ganzen Einschnitts erforderlich wird (Abb.61). 
Reicht auch eine solche Verbreiterung zur Bewaltigung des Wasserzuganges nicht 
aus, so laBt sich unter der Grabensohle noch ein Dranstrang oder ein Sicker­
schlitz anbringen, der indes bei tonig-lehmigem Boden leicht verschlammt. 
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b) Einschnittsban. 
Uber die verschiedenen Bauweisen vergleiche man Erd- und Felsbau I 4 
IX) Vorbereitende Arbeiten. Die Herstellung und die spatere Unterhaltung 

der Einschnitte wird in hohem MaDe durch die geologischen und die Wasser­
verhaltnisse beeinfluDt. Deshalb sind schon bei den Vorarbeiten geologische 
Vorerhebungen anzustellen, betreffs deren unter 13 das Erforderliche gesagt ist. 
Ergibt das geologische Profil 
des Einschnittes bedeutende 
Schwierigkeiten fUr die Bau­
ausfuhrung und Unterhal­
tung, so muD versucht wer­
den, ob durch Linienver­
Iegung und Gradientenhe­
bung oder Senkung Abhilfe 
gescha,ffen werden kann. So f.:" ';:0 .. 

wird man beispielsweise im 
Einschnitt der Abb. 62 die 

Abb.62. 

Lage der Einschnittssohle auf fest em Sand dadurch erreichen konnen, daD man 
die Gradiente, welche ursprunglich eine einheitliche Steigung von 0,001 nach­
weist, auf 600 m Lange senkt und wagerecht legt. In den letzten 400 m des Ein­
schnitts muD dann die Steigung auf 0,0025 erhoht werden. 

Sodann versaume man nicht, bei starkeren Wasserzuflussen in den oberen 
Schichten, namentlich wenn der Einschnitt am Hange liegt, vor Beginn der 
Arbeiten das Wasser durch Dranage von dem Gelandestreifen des Einschnittes 
abzuleiten. 

~) Besondere Ma1lnahmen wlihrend des Banes. Fur ausreichende Ab­
wasserung ist auch wahrend der Bauausfuhrung zu sorgen. Dadurch werden die 
Arbeiten wesentlich erleichtert und verbilligt, die tiefer werdenden Boschungen 
vor dem Erweichen geschutzt und das ausgebaute Erdmaterial geeigneter zur 
Dammschuttung gemacht. 

Sodann ist bei Sprengarbeiten darauf zu achten, daD die Boschungen nicht 
durch zu starke Schusse allzusehr gelockert werden. Bei fest en Gesteinen ist 
durch Beklopfen mit dem Hammer festzustellen, ob an den Boschungen lose 
Gesteinsplatten - Sprengschalen - stehen geblieben sind, weiche spater doch 
abwittern. Derartige Schalen sind dann sofort wegzuspitzen, selbst wenn dadurch 
eine etwas steilere Boschung entsteht, als ursprunglich vorgesehen war. 

Endlich ist fur gesonderte Forderung, wenn moglich fur gesonderien Abbau 
der ,-erschiedenen Gesteine je nach ihrer Verwendbarkeit Sorge zu tragen. Nicht 
selten lassen sich Materialien, die zu unmittelbarer Verwendung fUr die Damm­
schlittung oder zu Bauzwecken nicht geeignet sind, anderweitig nutzbar machen. 
Ton kann in Feldbranden verziegelt oder auch an Ziegeleien abgegeben werden. 
Mooraushube lassen sich zu Heiztorf oder zu Torfkohle verarbeiten; vgl. Ober­
schulte, Zeitschr. fur Bauwesen 1890, S.79. 

Auf diese Weise werden kostspielige Seitenablagerungen vermieden, die 
namentlich bei leicht zerflieLllichem und verwitterndem Material sehr unbequem 
werden konnen. 

c) Boschungssicherung. 
Bei der Ausfuhrung von Boschungssicherungen in Einschnitten ist zu 

beachten, daD einerseits die Boschungen des Einschnitts vermoge ihrer Lage 
unter der Erdoberflache in vielen Fallen starkeren Wasserangriffen ausgesetzt 
sein werden als die Dammboschungen, daD andererseits das Boschungsgestein 
des Einschnitts zumeist clichter und fester gelagert ist als die Dammschuttung. 
Allerdings ist dabei nicht zu vergessen, daD im Einschnitt auch einmal Gesteine 
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von sehr geringer Stand- und Wetterfestigkeit und groBer Wasserloslichkeit 
zu durchfahren sein werden, deren Einbau in den Damm man vermeiden konnte. 

Die Sicherungen haben den Zweck, einmal die mechanische Zerstorung 
der EinschnittsbOschungen durch die Einwirkung der Schwerkraft des Windes 
und des Wassers zu verhindern und sodann die Verwitterung des freigelegten 
Gesteins zu verhiiten. 

IX) Sicherung gegen Zerstorung durch Schwerkraftwirkung und Wind. 
Hiervon werden besonders sehr magere Sande, stark gerundete Schotter des 
Tertiars, Diluviums und Alluviums, sodann durch den Gebirgsdruck zertriimmerte 
altere Gesteine betroffen. Ein nachhaltiges Gegenmittel bildet die Bedeckung 
mit Ptlanzenwuchs, welche ganz in der gleichen Weise wie bei den Damm­
bOschungen herzustellen ist. Vgl. 2 F. Dnd zwar kommt dafiir in erster Linie 
die Berasung auf Mutterbodendecke unter Einhaltung einer Boschungsneigung 
von 1 : 1,5 in Frage, wahrend die Beptlanzung mit Stauchern nur in ganz trocke­
nem Klima und bei ungewohnlich breiten Einschnitten fiir Bahnhofe usw. an­
gewendet werden darf. Da, wo die Aufbringung von Mutterboden nicht moglich 
ist, muB die Berasung durch Ptlasterung ersetzt werden, namentlich bei Schotter­
und Gerollschichten dann, wenn gutes Steinmaterial zur Verfiigung steht. 

Die Ptlasterung braucht in den hier in Betracht kommenden Fallen nur 
20-25 cm stark zu sein, vertragt eine steilere Boschung bis zum Verhaltnis 
1 : 1 und wird wie in nachstehender Abbildung angeordnet (Abb.63). 

Abb.63. Abb.64. 

~) Sicherung gegen Zerstorung durch Wasser. Das Wasser zerstort die 
Einschnittsboschungen durch unmittelbare Abspiilung und durch Vernichtung 
des Zusammenhalts der Gesteine. trber den Verlauf dieser Vorgange sind die 
eingehenden Angaben unter I 2 und II 2 D nachzuschlagen. 

Die beste Abhilfe bildet die Fernhaltung des Wassers vom Einschnitt. 
Tagewasser kann man durch Fanggraben, welche 3-5 m vom oberen Boschungs­
rande entfernt parallel zum Einschnitt angelegt werden, ableiten, ehe sie die 
Boschungsrander erreichen. Liegen diese Graben in wasserdurchliissigem Gestein, 
so sind ihre Boschungen und Sohle mit gestampftem Ton zu dichten. Recht oft 
geht das Wasser dem Einschnitt aus Sand oder Gerollschichten zu, welche auf 
den festeren Schichten liegen. Man kann es alsdann sehr gut durch eine Dran­
rohrleitung oder einen schmalen Sickergraben abfangen, welche in der in Abb. 64 
enthaltenen oberen Berme angebracht werden. In angemessenen Abstanden 
ist das Wasser alsdann von der Berme her durch Sickerschlitze iiber die 
Boschungen in die Boschungsgraben abzufiihren. 

Sind die Boschungen selbst infolge von Wasserzugangen aus dem Gestein 
naB und quellig, so legt man Sickerschlitze in ihnen an, welche rautenformig 
unter 45° geneigt verlaufen und das Wasser gleiclrfalls in die Boschungsgraben 
leiten. Man kann diese Schlitze, welche besser als Dranrohre entwassern und 
bei guter Ausfiihrung noch eine gute Befestigung der Boschung bilden, auch 
als Spitz- oder Rundbogen mit senkrechten Abliiufen nach dem Graben hin 
anordnen. 
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Eine Sickerschlitzpackung erhalten auch einzelne feuchte Streifen in der 
Boschung, die durch Wasserzugange verursacht werden. Einzelquellen werden 
an ihrem Auslauf gefaBt und entweder durch gepflasterte oder aus Beton her­
gestellte Rinnen oder durch Kaskaden aus Beton bzw. Mauerwerk zum Bo­
sch ungsgra ben a bgefUhrt. 

In einzelnen Fallen konnen in den Einschnitten Quellen angeschnitten 
werden, deren Abfuhrung nicht stattfinden darf, weil dadurch entweder weiter 
ruckwarts im Gebirge zu starke Ausspulungen oder aber Wasserspiegelsenkungen 
hervorgerufen werden, welche nicht statthaft sind. iller die Behandlung der­
artiger Quellen lassen sich keine allgemeinen Angaben machen. Sie sind vielmehr 
in jedem Einzelfalle den Umstanden entsprechend abzusperren. Tritt die Quelle 
im festen geschlossenen Fels als Einzelauslauf aus einer engen Spalte aus, so kann 
sie sehr sic her durch eine Pikotage abgeschlossen werden. Zu dem Zwecke wird 
die Spalte, wie in Abb. 70 angegeben, durch Aus­
meiBelung auf 5-10 cm erweitert. Sodann wird 
in die hinter der Erweiterung belegenen Spalte 
Holzwolle oder Moos eingetrieben, und die Er- >':-'----.--4~~\II\I\IIIII\IP.itchlJ"ne­
weiterung mit Flach- und Spitzkeilen aus Pitch­
pine-Holz pikotiert. Das Keilbett erhalt noch 
einen Vorsatz aus Beton (Abb.65). 

Wird die Arbeit von Bergleuten, welche im 
Pikotieren geubt sind, hergestellt, so fiihrt sie sicher Abb. 65. 
zum Ziel, zumal der Wasserdruck in den Ein-
schnittsquellen haufig weit geringer ist als in den Quellen, welche im Bergbau 
zu pikotieren sind. 

1m iibrigen sind aber die Boschungen in losen Gesteinen stets wie unter a 
beschrieben entweder durch Berasung oder durch Pflasterung gegen die Angriffe 
des Regens und des schmelzenden Schnees zu schiitzen. Sickerschlitze konnen 
dabei recht wohl unterhalb der Rasen- oder Pflasterdecke angelegt werden. 

y) Si@herung gegen Verwitterung. Die losen und erweichbaren Gesteine, 
wie Sand, Gerolle, Ton, Lehm, LoB, Mergel, aber auch festere Materialien, welche 
aus irgendeinem Grunde Boschungen mit geringerer Neigung als 1 : 1 erhalten, 
werden durch Berasung oder Pflasterung vor der Verwitterung geschutzt; 
festere, Mergel, Tonschiefer und Kalkschiefer, bei denen die Verwitterung nur 
ein oberflachliches Zerfallen in kleinere Stucke hervorruft, konnen hinreichend 
durch rautenformige Flechtzaune gesichert werden. 

Besteht die Boschung aus einer Wechsellagerung von stand- und wetter­
festem Felsen und weicheren Schichten, wie sie im Bereich des Buntsandsteins, 
des Muschelkalks, des Oberen Juras und der Kreide haufig auf tritt, 
so kann sie unbedenklich ganz steil bis senkrecht angelegt werden. 
Man laBt alsdann die weicheren Schichten zuruckspringen, und schiitzt 
sie mit Blendmauerwerk, wie in Abb. 66 angegeben ist. 

Ganz steil aufgerichtete Felsgesteine, welche zu plattiger Absonde­
rung neigen, muss en jedoch, selbst wenn sie an und fUr sich ziemlich 
wetterfest sind, in ganzer Hohe mit Mauerwerk verblendet werden. 

Dasselbe gilt fur Trummerzonen fester Gesteine, welche in Ver­
werfungsrandern liegen. Falls bei ihnen die Zerstuckelung des Ge­
steins in hohem MaBe auf tritt, ist es sogar notig, die Verwerfungs­
spalte selbst etwa 50-100 em tief herauszuarbeiten und hinter der 
Blendmauer mit Beton zu fullen. 

Die Starke der Blendmauer, welche nicht selten auch stutzend Abb. 66. 
wirken muB, ist von Fall zu Fall zu bestimmen. 

Allgemein ist fur die AusfUhrung der vorstehend unter b und c beschriebenen 
Sicherungen der Boschungen noch folgendes zu beachten: 
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Erstlich sind auch hier, wie bereits wiederholt betont ist, die in der Nahe 
des betreffenden Einschnittes bereits vorhandenen Aufschliisse der Gesteine 
des Einschnittes aufzusuchen. In ihnen ist der EinfluB des Wassers auf die frei­
gelegten Gesteine, das MaB der natiirlichen Boschung, das Verhalten der Gesteine 
gegen die Wetterangriffe zu priifen, und auf Grund der Ergebnisse dieser Priifung 
ist sodann die Auswahl unter den verschiedenen Sicherungsarten fiir die Ein­
schnittsbOschungen zu treffen. Man bedenke jedoch dabei, daB frische Aufschliisse 
noch kein richtiges Bild der Wirkung des Wassers und des Wetters auf die bloB­
gelegten Gesteine geben. 

Zweitens darf bei Lehm, Ton und Mergel nicht zu lange mit der Ausfiihrung 
der Boschungssicherung gezogert werden. Namentlich bei feuchter Witterung 
und bei Frost erfoIgt die Zerstorung dieser Gesteine ungemein schnell und weit­
gehend, zumal, wenn Ton und Mergel durch Gebirgsdruck beansprucht worden 
sind. Da Wasser- und Frostangriffe in sehr hohem MaBe durch jede Unebenheit 
begiinstigt werden, muB vor allen Dingen sofort nach der Forderung der im 
Einschnitt gelosten Massen mit sorgsamer Abgleichung der Boschungen vor­
gegangen werden. Dberhaupt gilt auch hier das bei der Behandlung der Damm­
schiittungen unter 2 H a, d, iiber die Ausfiihrung der Boschungssicherungen 
Gesagte. 

d) Sicherung der Sohle. 
Die Einschnittssohle kann durch den Auftrieb von Schwimmsand und blahen­

dem Material und Gleichgewichtsstorungen gefahrdet werden, welche im Ab­
schnitt "Rutschungen" erortert werden. 

AuBerdem kommt es bei Lehm, fettem Ton, bei steilgestelltem Schieferton 
und bei weichen Mergeln vor, daB sich der Schotter der Gleisbettung in die 
Sohle einfriBt, wodurch die Gleislage sehr stark gefahrdet wird. Stehen daher 
die genannten Gesteinsarten im Einschnitt an, so ist seine Sohle in ihrer Gesamt­
ausdehnung mit dichter und sorgfaltig ausgefiihrter Packung aus groBen Steinen 
zu sichern, iiber welcher alsdann das Schotterbett aufzubringen ist. In dieser 
Weise sind an der Umgehungsbahn von Hannover der groBe Einschnitt bei 
Limmer und die sehr ausgedehnte Abtragsflache des Bahnhofes Linden im Be­
reich der Schiefertone des Mittleren Jura durch Packung mit den ebendaselbst 
gewonnenen Kalksteinen des Oberen Jura mit bestem Erfolge gegen das Ein­
fressen des Gleisschotters geschiitzt worden. 

e) Sicherung der Einschnittsgraben. 
Diese wird im allgemeinen in angemessener Befestigung der Boschungen 

bestehen. Bei Gesteinen, welche sehr starker Erweichung oder dem Aufquellen 
unterliegen, kann man Boschungen und Sohle durch Pflasterung oder Betonierung 
schiitzen. Besondere Sorgfalt ist diesen Arbeiten an solchen Stellen zuzuwenden, 
an denen Sickerschlitze oder Wasserrinnen in den Graben eingefiihrt werden. 

f) Anschnitte. 
Die Anschnitte wer­

den im allgemeinen 
ebenso zu behandeln 
sein wie die Einschnitte. 

Falls sie jedoch im 
Bereich von Gesteinen 
liegen, bei denen eine 

Abb.67. Schadigung der Hang-
boschungen auf der Tal­

seite durch das abflieBende Wasser zu befiirchten ist, und falls eine wirksame Ab­
deckung dieser Hangboschungen durch Berasung oder Pflaster Schwierigkeiten 
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macht, kann es sich empfehlen, das Planum des Anschnitts mit bergseitig ge­
richtetem Quergefalle zu versehen, so daB das Tagewasser in den auf der Berg­
seite belegenen Boschungsgraben ablauft, wie in Abb. 67 angegeben ist. 

g) Einschnittsrutschungen. 
Bei der Besprechung der Dammrutschungen sind bereits die geologischen. 

physikalischen und Bauvorgange erwahnt worden, welche zu Bewegungen 
groBerer oder kleinerer Teile der Erdrinde Veranlassung geben konnen. Diese 
Bewegungen vermogen aber die Einschnittsbauten ganz besonders empfindlich 
zu schadigen. Die betriebssichere Unterhaltung der von ihnen betrofi'enen 
Einschnitte erfordert neben den Wiederherstellungskosten recht oft die dauernde 
Aufwendung hoher Summen. Nicht selten geben die Bewegungen Veranlassung 
zu nachtraglichen Linienverlegungen, die, abgesehen von manchmal fur den 
Bahnbetrieb ungunstigen Krummungsverhaltnissen, teurer werden, als wenn 
die Linie von vornherein auBerhalb des Bereichs der Bodenverschiebungen 
gelegt worden ware. Die unter B a, "Vorbereitende Arbeiten fur den Ein­
schnittsbau", erwahnten geologischen Vorerhebungen werden also ganz be­
sonders Aufklarung daruber schafl'en mussen, ob im Bereich der geplanten Linie 
noch nicht zur Ruhe gekommene Schollenverschiebungen, Verwerfungen mit 
beweglichen Randern, Schutthalden, leicht erweichbare Gesteinsmassen, dicht 
unter der Oberflache belegene Rutschflachen vorhanden sind, die eine Linien­
anderung zweckmaBig erscheinen lassen. Unter anderen haben derartige Vor­
erhebungen beim Bau der Berninabahn dahin gefuhrt, daB die Linie auf der 
unteren Sudrampe auf groBe Langen nach der Talseite verschoben worden ist, 
weil dadurch Ein- und Anschnitte der mit scheinbar festliegenden, in Wirklich­
keit aber sehr beweglichen Schuttmassen bedeckten Range ganz vermieden 
werden konnten. 

Was im besonderen die Beeinflussung des Gleichgewichtszustandes und die 
Veranlassung von Bewegungen in den oberen Erdschichten durch die Bauvor­
gange anbelangt, so ist folgendes zu bedenken. Wahrend die Dammschuttungen 
keine tieferen Eingriffe in den Baugrund erfordern und lediglich durch ihre Be­
lastung und durch Stau yom Tagewasser und dessen Folgeerscheinungen auf 
ihn einwirken, werden in den Einschnitten haufig die Gebirgsschichten auf sehr 
groBe Lange und Tiefe freigelegt, der Einwirkung von Wasser und Wetter preis­
gegeben und ihrer Stutze beraubt. 

Die Einwirkungen der Bauvor­
gange im Einschnitt werden daher 
haufig viel weitgehendere sein konnen 
als bei der Dammschuttung. 

Die Gesteinsverschiebungen im 
Einschnittbau auBern sich aber 

a) als Rutschungeneines Teils der 
Oberflache in der Boschung, 

b) als Rutschungen im Unter­
grund, 

c) als Auftreiben der Sohle. 

1. Rutschungen eines Teiles der 
OberfUiche in der Einschnittsboschung. 

Abb. fl8a. 

Die Rutschungen konnen auch bei Abb.68b. 
Einschnitten am Range sowohl auf 
der Berg- wie auf der Talseite eintreten. Ausschlaggebend ist dabei die Nei­
gungsrichtung der Flache, auf welcher das Gestein rutscht (Abb.68a, 68h 
geben je ein Beispiel von derartigen Fallen). 
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ct} Ursache der Rutschung. Erstlich Mnnen derartige Rutschungen 
im Bereich von Schutthalden auftreten, welche angeschnitten werden. Die Ober­
flache der Halde ist oft mit feinkornigen Verwitterungsresten und Pflanzenwuchs 
bedeckt, wodurch der wahre Charakter der Halde verschleiert, ja sogar wenigstens 
in den obersten Lagen ein gewisser Zusammenhalt derselben hervorgerufen 
wird. 1m Innern der Halde ist dieser aber sehr haufig auBerst gering, so daB 
schon die Fortnahme eines verhaltnismaBig kleinen Teiles der Halde geniigt, 
um den labilen Gleichgewichtszustand aufzuheben und unerwartet groBe Massen 
in Bewegung zu setzen. 

Zweitens konnen die Rutschungen da entstehen, wo wie in Abb.69 iiber 
festeren Schichten Gesteinsmassen anstehen, welche durch EinfluB des Wetters 

und durch das eindringende Wasser 
ihres Zusammenhalts beraubt werden. 
Dahin gehoren Tone und weiche Mergel, 
ferner viele tonige Sande des Tertiars, 
denen das durchflieBende Wasser den 

Abb.69. Tongehalt entzieht. Wird diesen Massen 
durch die Herstellung des Einschnitts 

die Stiitzung genommen, so rutschen sie friiher oder spater auf der festen 
Unterlage nach dem Einschnitt hin abo 

Drittens endlich kann das Wasser den Ton- oder Lehmbesteg einer Rutsch­
flache irgendwelcher Art erreichen, welche den Einschnitt durchsetzt. Nachdem 
dann der Einschnitt zur Ausfiihrung gelangt ist, wird wiederum die iiber der 
Rutschflache liegende Gesteinsmasse ihrer Stiitzung beraubt in den Einschnitt 
hineinbewegt werden, vgl. Abb. 68a. Nicht selten konnen in tiefen Einschnitten 
mehrere Rutschflachen iibereinander ausstreichen, so im Bereich des Buntsand­
steins, des Oberen Muschelkalkes und des alpinen Tertiars. 

Die Masse der abrutschenden Gesteine ist vom Einfallswinkel der Rutsch­
flache und von ihrer Streichrichtung abhangig. Fallt die Flache sehr flach ein, 
und streicht sie parallel zur Einschnittsachse, so konnen bei tiefen Einschnitten 
ungemein groBe Gesteinsmassen in Bewegung geraten. 

~) Verlauf der Rutschung. Bei Einschnitten auf Schutthalden tritt 
sehr oft als erstes Zeichen der Rutschung eine Ausbauchung der bergseitigen 
Boschung auf. Dann foIgt der Absturz einzelner groBerer Blocke und zuletzt 
die eigentliche Rutschung, manchmal als formlicher Schuttstrom. Verschiedent­
lich haben sogar derartige Oberflachenbewegungen den AnstoB zum Abrutschen 
des ganzen unteren Teiles der Halden gegeben, wodurch nicht nur der Einschnitt 
vollig gestort, sondern auch der unterhalb desselben belegene Hang und die 
Talsohle in Mitleidenschaft gezogen sind. 

Wird die Rutschung durch Zusammenhaltstorung wenig fester Massen ver­
ursacht, so zeigt sich haufig gleichfalls zunachst eine rundliche Auftreibung 
der Boschung. Sehr bald folgt alsdann eine Oberflachenveranderung ober­
halb dieser Boschung in Gestalt von Auftreibungen und muldenf6rmigen Ein­
senkungen. Die Auftreibungen erhalten Risse, und schlieBlich beginnt die ganze 
Masse in den Einschnitt vorzudringen, wobei gewohnlich die Aufweichung 
derselben noch durch das gestaute Wasser der Boschungsgraben vermehrt wird. 

Vollzieht sich endlich das Abgleiten der Gesteinsmassen auf einer Rutsch­
flache, so stellen sich anfangs geringe Verschiebungen in der Boschung ein, 
wahrend an der Oberflache des Gleitkorpers ebenso wie bei den Dammbewegungen 
auf Rutschflachen zahlreiche kleine und groBere Risse sichtbar werden, welche 
dem verschieden starken Reibungswiderstand auf den einzelnen Teilen der 
Rutschflache entsprechen. Durch die in die Risse eindringende Feuchtigkeit 
wird die Rutschflache immer mehr durchnaBt und das Abgleiten der Massen 
in den Einschnitt hinein beschleunigt. 
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y) Vorbeugen und Abhilfe bei den Rutschungen. Bei Einschnitten 
im Bereich von Schutthalden ist eine Verhutung der Rutschung meistens nur 
dann moglich, wenn die Halde schon sehr alt und einigermaBen in sich ver­
festigt ist. Man kann alsdann durch starke Abflachung der bergseitigen Boschung 
wohl einen Ruhezustand erreichen. Bei ganz geringer Machtigkeit der Schutt­
masse und flacher Neigung des Hanges laBt sich auch hin und wieder durch 
eine starke Futtermauer, welche die bergseitige Boschung des Einschnitts bildet 
und in den gewachsenen Boden eingreift, eine nachhaltige Stutzung der Schutt­
massen oberhalb der Einschnitts erzielen. 1m allgemeinen wird aber das beste 
Vorbeugungsmittel in der Vermeidung des Einschnitts durch Linienverschiebung 
oder Gradientenhebung bestehen. 

1st die Rutschung bereits im Gange, so ist eine Abhilfe durch Anwendung 
der eben aufgezahlten Mittel nur bei flacher Hangneigung und geringer Schutt­
lage moglich. Sehr haufig wird indes nichts weiter ubrig bleiben, als den Ein­
schnitt zu verlassen und die Linie nachtraglich zu verlegen. 

Liegen Bodenmassen neben dem Einschnitt, deren Zusammenhalt durch 
Wasserzugange gestort werden kann, so muB als erste VorbeugungsmaBregel 
das Abfangen des Wassers versucht werden. Das ist auch in manchen Fallen 
moglich, wenn der Wasserzugang von der Bergseite her erfolgt, und wenn die 
Schichten, deren Abrutschen zu befurchten ist, entweder durch trberlagerung 
von undurchlassigen Gesteinen oder 
durch eine dichte Grasnarbe vor der 
Durchfeuchtung von oben geschutzt 
sind. In diesem Falle sammelt man 
das Wasser in einemGraben von hin­
reichendem Querschnitt und genugen­
dem Langsgefalle und fiihrt es in an­
gemessenen Zwischenraumen nach den 
Einschnittsgraben hin abo Je nach 
der Beschaffenheit des Bodens, in 
welchem der Graben zu ziehen ist, 
miissen die Boschungen und Sohlen 
des letzteren durch Tonstampfung 
oder Magerbeton abgedichtet werden. 
Falls die Kultur des Gelandes es er­
fordert, kann der Graben durch einen 
Sickerschlitz ersetzt werden (Abb. 70). 
1st aber das Abfangen des Wassers 
oberhalb der gefahrdeten Boden-

, , 
~ 

Abb.70. 

,~ 

massen nicht moglich, so ist die Trockenlegung derselben durch eine Reihe 
von Sickerschlitzen zumeist sehr schwierig, namentlich wenn es sich um stark 
sandigen Lehm oder bewegliche Sande handelt. 

Sind die Schichten geringmachtig, so trage 
man sie ganz ab, besonders wenn sie wie der Sand 
noch als Dammschuttung verwertet werden konnen. 

Anderenfalls bleibt nichts anderes ubrig, als 
sie durch eine Futtermauer zu stutzen, die frei­
lich sehr groBen Querschnitt erhalten und sorg­
faltig entwassert werden muB. Ihre Anlage wird 
insbesondere bei groBerer Lange sehr teuer. Es 
ist deshalb erforderlich, daB man zunachst durch 

Abb. 71. 

vergleichende Kostenberechnung feststellt, ob nicht doch die Abtragung der 
zum Rutschen neigenden Bodenmassen vorteilhafter ist (Abb. 71). 
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1st die Rutschung schon eingetreten, so hiite man sich davor, sofort mit 
dem Abraumen am unteren Ende zu beginnen, wie es des i:ifteren versucht wor­
den ist. Hierdurch wird den gleitenden Massen lediglich die Stiitzung entzogen 
und das Nachrutschen beschleunigt. Vielmehr muB zunachst sofort eine Ver­
bindung des von der Rutschung verstiirzten Baschungsgrabens oberhalb der 
stauenden Massen mit dem Baschungsgraben auf der anderen Einschnittsseite 
geschaffen werden. Dies erfolgt am best en durch Einlegung eines weiteren 
Rohres quer durch den Einschnitt unterhalb des Schotterbettes, so daB die 
Stauung des Wassers in dem verschiitteten Graben behoben wird. Bei starker 
Wasserfiihrung der Einschnittsgraben kann unterhalb der Rutschung durch 
eine zweite Rohrverbindung eine Zuriickfiihrung eines Teiles des Wassers in 
den Unterlauf des verstopften Grabens erfolgen. 

Hierauf muB festgestellt werden, durch welches der drei vorgeschilderten 
Abhilfsmittel die Starung zu beheben ist, und erst nachdem die gewahlten 
MaBnahmen getroffen sind, und nachdem sie einen Erfolg versprechen, darf mit 
der Aufraumung begonnen werden. 

1m iibrigen ist darauf hinzuweisen, daB bei sehr groBer Ausdehnung und 
Machtigkeit der bewegten Massen und bei ungiinstigen Wasserverhaltnissen 
sehr wohl als Vorbeugungsmittel eine Linienverschiebung in Frage kommen 
kann, weil die vorgeschilderten Abhilfsmittel ganz unverhaltnismaBig hohe 
Kostenaufwendungen erfordern wiirden. 

Wird im Einschnitt eine Rutschfiache angeschnitten, etwa wie in Abb. 68a 
dargestellt, so ist wiederum in VorbeugungsmaBregeln die beste Abhilfe gegeben. 
Erstlich kann es am vorteilhaftesten sein, die Rutschfiache zu entlasten, und 
zwar dann, wenn sie entweder ganz steil einfallt, oder wenn sie bei fiachem 
Einfallen nur geringmachtige Schichten tragt. In beiden Fallen werden ja nur 
geringe Abtrage erforderlich werden. Zweitens kann das Abfangen der Wasser 
weiter oben am Hange durch einen Langsgraben oder einen Sickerschlitz vor­
genommen werden, so wie es bereits vorhin beschrieben worden ist. LaBt sich 
hierdurch die Trockenlegung der Rutschfiache nicht erreichen, so muB zur 
Stiitzung der Massen oberhalb der Rutschfiache geschritten werden. Sie er­
folgt einmal durch eine Trockenlegung des unmittelbar iiber dem Einschnitt 
liegenden Teiles der Rutschfiache in solcher Ausdchnung, daB die hierdurch 
auf ihrem Liegenden befestigten Massen ein hinreichendes Widerlager fUr die 
auf dem oberen Teil der Rutschfiache zum Gleiten neigenden Schichten bilden. 
Zu dem Zwecke wird an der oberen Grenze der trocken zu legenden Flache ein 
Sickerschlitz parallel zum Einschnitt durch das Hangende der Rutschfiache 
und durch diese selbst bis etwa 1 m tief in deren Unterlage getrieben und sorg­
faltig mit Steinen unter gehariger Seitenverspannung ausgepackt (Abb.70). 
Der Langsschlitz erhalt 0,80-1,20 m Breite und Sagegefalle. Von seinen tiefsten 
Punkten aus wird das Wasser durch Querschlitze, so wie es bereits bei den Damm­
rutschungen beschrieben ist, nach unten, und zwar hier in den Einschnitts­
graben, abgeleitet. In der Regel wird durch diese MaBnahme die Festlegung 
der Bodenmassen oberhalb der Rutschfiache erreicht werden, wenn nur der 
Langssickerschlitz in geniigendem, aber auch nicht zu groBem Abstande yom Ein­
schnitt angelegt wird. 

Sodann kann bei geringer Lange des Ausstrichs der Rutschfiache und bei 
nicht zu groBer Erstreckung derselben am Hang hinauf auch eine Abstiitzung 
der beweglichen Massen durch eine Futtermauer vorgenommen werden, liber 
deren Anordnung bereits oben das Erforderliche gesagt ist. 

Die Verwendung von Steinpackung und Trockenmauern, welche des i:ifteren 
versucht ist, hat sich im allgemeinen nicht so gut bewahrt. 

1st die Rutschung bereits eingetreten, so muB zunachst wieder die Um­
leitung des Wassers in den Einschnittsgraben vor sich gehen. Sodann kann, 
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falls es sich um wenig umfangreiche Massen handelt, die Entlastung der Rutsch­
fiache, und zwar stets vom oberen Ende der Rutschung her, ausgefuhrt werden. 
Sind die Rutschmassen dagegen sehr groD, so ist zwischen den ubrigen vorauf­
gefuhrten Abhilfsmitteln geeignete Auswahl zu treffen. Dazu ist zu bemerken, 
daD die Herstellung der Sickerschlitze in den bewegten und oft an einzelnen 
Stellen zerrissenen Massen uber der l~utschfiache, die sehr starken Druck auf 
die Schlitze ausuben konnen, recht schwierig werden kann und mit groDer Vor­
sicht ausgefuhrt werden muD. Mit Rucksicht auf den Druck der Massen ist 
auch die Herstellung einer etwaigen Futtermauer, welche in dies em Falle zur 
Stutzmauer wird, in ganz kurzen Strecken und mit besonderer Sorgfalt zu be­
wirken. Die Fundamentsohle der Mauer muD den Untergrundverhiiltnissen 
entsprechend genugend tief unterhalb der Rutschfiache angelegt werden. 

Ais andere weniger vorteilhafte Abhilfsmittel beim Eintritt der Rutschungen 
auf Gleitfiachen mogen noch liegende Steinpfeiler aus Trockenpackung er­
wahnt werden, welche sickerschlitzartig vom Einschnitt aus in die Rutsch­
mass en vorgetrieben und bisweilen im Innern derselben durch Entlastungs­
bogen verbunden sind. 

Wenig machtige feste Schichten sind bei geringer Ausdehnung der Bewegung 
auf dem Untergrunde mit Pfahlen festgenagelt worden. Bei groDeren 
Rutschungen ist dieses Mittel selbstverstandlich nicht verwertbar. 

Endlich ist in einigen Fallen bei ganz besonders ungunstigen Wasser- und 
Gebirgsverhaltnissen der Einschnitt im Bereich der Rutschfiache entweder 
durch einen Tunnel ersetzt oder nachtraglich in einen solchen umgewandelt 
worden. Diese Anordnung ist indes nur dann moglich, wenn der Untergrund 
in der Sohle vollkommen fest und sicher ist. Der Tunnel selbst erhalt Sohlen­
gewolbe und sehr kriiftige Mauerwerksabmessungen. 

2. Rutschungen im Untergrund. el) Ursachen. Die Rutschungen im Unter­
grund, welche nicht gerade haufig vorkommen, werden einmal da beobachtet, 
wo fette plastische Tone des Mittleren Juras und der Unteren Kreide oder tonige 
Sande des Alttertiars von festen Schichten uberlagert und wie diese von wasser­
fuhrenden Kluften durchzogen sind. Solange die Schichtenfolge wie in Abb. 72 
unberuhrt daliegt, finden keinerlei Bewegungen statt. Sobald aber der Ein-

Abb.72. Abb.73. 

schnitt angelegt wird, verlieren die Deckschichten ihre Verspannung, zerreiDen 
und pressen sich in die aufgeweichten liegenden Schichten ein (Abb. 73). Diese 
werden abwarts gedrangt und treiben alsdann sehr rasch die festen Schichten 
in der Einschnittssohle in die Hohe, worauf noch ein weiteres Vorrucken der 
bergseitigen Boschung in den Einschnitt hinein erfolgt. Diese Art der Ver­
rutschung pfiegt ubrigens nur dann einzutreten, wenn die Machtigkeit der in 
der Einschnittssohle lagernden fest en Schichten uber den Tonen oder Sanden 
eine geringe ist. Liegt aber die obere Grenze der letzteren tief unter dem Ein­
schnitt, so ist eine Schadigung des letzteren nicht zu befUrchten. 

Sodann kann eine Rutschung im Untergrund eintreten, wenn unterhalb 
des Einschnittes eine Rutschfiache verlauft. Liegt diese sehr dicht unter der 
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Sohle des Einschnittes, so vollzieht sich die Bewegung ganz ahnlich wie im 
vorhergehenden FaIle, doch pflegen sich die Hangendschichten zumeist nicht in 
die Rutschflache einzupressen, sondern nur einfach auf derselben nach unten 
zu drangen. Es kommen jedoch nicht ganz selten auch Rutschungen auf tiefer 
liegenden Gleitflachen vor, welche indes zumeist nicht mit dem Einschnittsbau 
in ursachlichem Zusammenhange stehen. Moglich ist ein solcher, wimn durch 
den Einschnittsbau eine Zerkluftung der oberhalb liegenden festen Massen 
und damit ein starkerer Wasserzugang zu der Rutschflache hervorgerufen wird. 

~) Vorbeugung und Abhilfe. Beide sind in den unter IX) beschriebenen 
Fallen recht schwierig; und haufig wird nichts anderes ubrig bleiben, als die 
Linie zu verschieben oder zu heben. 

Falls die Oberkante der weichen Gesteine oder die Rutsch£lache oben am 
Berge ausstreichen, so kann das fruher beschriebene Abfangen des Wassers durch 
Langsgraben oder Sickerschlitze angewendet werden, doch ist damit zu rechnen, 
daB auch auf den festen Schichten seIber noch Wasser durch Klufte in den Unter­
grund eindringen. Liegt der AnlaB zur Rutschung im Vorhandensein der Rutsch­
£lache, so laBt sich ein Teil derselben yom Einschnitt aufwarts in der unter 
2, H, c, a beschriebenen Weise durch Sickerstolln von Schachten aus trocken­
legen und sozur Stutzung der weiter oben liegenden Massen ausnutzen (Abb.74). 

Abb.74. 

1st die Rutschung zur Ruhe gekommen, was bisweilen dadurch veranlaBt 
wird, daB die abgerutschten Teile der Deckschichten sich in die liegenden Schichten 
fest eingepreBt und so einen Halt gefunden haben, so muB die 80hle des Ein­
schnittes in ganz schmalen Querstreifen aufgeraumt, ein bis zwei Meter tiefer 
ausgehoben und mit 8teinen sorgfaitig ausgepackt werden. 80dann wird die 
etwa erforderlich werdende Wiederherstellung der normalen Einschnittsbreite 
in vorsichtiger Weise ohne Anwendung von 8prengarbeit durch Abspitzen 
der talseitigen Boschung vorgenommen. Die bergseitige Boschung greife man 
nur an, wenn dies wegen der Krummungsverhaltnisse der Linie unumganglich 
notig ist. 

3. Auftreiben der Einschnittssohle. Nicht ganz selten tritt ein Auftreiben 
der 80hle auch ohne die unter b, IX) beschriebenen Vorgange ein, namlich dann, 
wenn in der 80hle Triebsand oder blahende Tone und Mergel freigelegt werden. 
Wird bei den geologischen Vorerhebungen festgestellt, daB derartige Gesteine 
in groBerer Machtigkeit und Ausdehnung auftreten, so daB durch ihre Frei­
legung auch die Einschnittsboschungen gefahrdet werden, so muB die Linie 
gehoben werden, damit das Anschneiden der gefahrlichen 8chichten vermieden 
wird. 1st aber die Machtigkeit der letzteren nur gering, so genugt es, wenn sie 
auf ein bis zwei Meter Tiefe ausgekoffert und durch feste 8teinpackung ersetzt 
werden. 

SchIieBlich sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB bei allen Rutschungen 
ein grundliches 8tudium der ortlichen Verhaltnisse unumganglich notig ist, und 
daB die Behandlung jedes Einzelfalles sich dies en Verhaltnissen anpassen muB. 
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4. Stutz- uu(l Futtermauern. 
a) Allgemeines. 
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Man unterscheidet Stutzmauern, Futtermauern und Verkleidungsmauern. 
Ais Stiitzmauer bezeichnet man eine Mauer, welche dem Drucke geschutteten 

Bodens ausgesetzt ist (Abb. 75). 
Ais Futtermauer eine solche, welche anstehenden, nicht durch Menschen­

hand bewegten Boden hinter sich hat (Abb. 76). 
Wenn sich hiernach eine grundsatzliche Unterscheidung auch ohne weiteres 

durchfUhren laBt, so werden bezuglich der Beanspruchung der Mauern doch viel­
fach Ubergange zwischen den beiden Arten vorhanden sein. Denn einerseits 
kann eine sorgfaltig 'und lang­
sam ansgefuhrte Schiittung 
aus gutem Material, z. B. 
scharfkantigem Schotter oder 
schwachtonigem Sand, bei 
fehlerfreier Abwasserung sehr 
rasch bezuglich der Druck­
festigkeit die Eigenschaften 
des anstehenden Bodens an­
nehmen, und andererseits kann 
anstehendes Gestein, etwa 

Abb. "i5. Abb.70. 

Flottlehm oder sehr feinkorniger mergeliger Sand, selbst bei Entwasserung 
ebenso clruckhaft werden und ebenso zu Rutschungen neigen wie geschuttete 
:;\Iassen. 

Verkleidungsmauern haben den Zweck, das hinter Ihnen befindliche Gestein 
yor dem Einflu B von Wind und Wetter zu schutzen. 

Die Mauern konnen in Mortel- und Trockenmauerwerk ausgefUhrt werden. 
~Iortelmauerwerk wird man zweckmaBig stets dann verwenden, wenn die Boden­
massen hinter den Mauern der Zusammenhaltszerstorung, Aufweichung und 
VolumyergroBerung durch Wasser oder dem Abgleiten auf Rutschflachen 
ausgesetzt sind. 

Bezuglich der statischen Berechnung der Stutz- und Futtermauern sind 
im IV. Teil, Band 2, Abschnitt 3, Kapitel 2 die erforderlichen Mitteilungen 
gemacht. 

b) Beriicksichtigullg del' Bodenbeschafl'enheit und Lagerung bei d4'1l 
Erddruckanllahmell. 

Wahrend die Berechnung des Erddrucks bei der Ermittelung der auBeren 
Krafte fUr die statische Untersuchung der Stutzmauern keinerlei Schwierig­
keiten bietet, ist sie fiir die Futtermauern nicht immer so leicht durchzufUhren. 

Dies findet seinen Grund darin, daB der naturliche Boschungswinkel und 
der Zusammenhalt in anstehenden Gesteinen sehr verschieden und abhangig 
yom Zustande und den Lagerungsverhaltnissen der Gesteine sind. Infolgedessen 
kann denn auch der Druck, welchen ein und dasselbe Gestein auf die Futter­
mauer ausubt, ein sehr verschieden hoher sein. So kann der an und fur sich im 
trockenen Zustande durchaus nicht druckhafte Schieferton bei Durchfeuchtung 
sehr druckhaft werden. 1st er aber gar durch Gebirgsfaltung beansprucht ge­
wesen, so steigert sich der Druck, welchen er auf die Futtermauer ausubt, ganz 
auBerordentlich. Bei Bahnbauten in \Vurttemberg und den Reichslanden im 
Bereich derartig gestorter, aber auBerlich ganz fest aussehender Tonc des Juras 
ist wiederholt das Zuruckgehen des naturlichen Boschungswinkels bis auf 5° 
beobachtet. Noch geringer kann der letztere bei Flottlehm im nassen Zustande 
werden. 

Handhibliothek. II. 3. 7 
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Ferner konnen Rutschflachen alIer Art, wie sie unter 2 D eingehend be­
handelt sind, die Entstehung sehr hohen Gebirgsdrucks auf die Futtermauern 
hervorrufen. Falls das Material solcher Rutschflachen in seifigen halbflussigen 
Zustand versetzt ist, wird die gesamte oberhalb der Rutschflache lagernde 
Gesteinsmasse gegen die Ruckseite der Futtermauer vorrucken, einerlei, welchen 
Winkel die Rutschflache mit der Wagerechten einschlieBt. 

Hiernach wird man also bei den Berechnungen des die Futtermauern be­
anspruchenden Erddrucks in jedem Einzelfalle prufen mussen, ob der naturliche 
Boschungswinkel des hinter der Futtermauer anstehenden Gesteins in der fur 
dasselbe gewohnlich angenommenen GroBe in Rechnung gestellt werden darf, 
oder ob Gebirgsdruck und Wasserverhaltnisse dazu zwingen, den Winkel erheblich 
kleiner anzunehmen. 

Kommen Zusammenhaltsstorungen der Gesteine in Frage, so suche man 
nahebelegene Aufschlusse in den gleichen Gesteinen zur Feststellung des 
Boschungswinkels auf. Sind Rutschflachen vorhanden, so ist deren Einfall­
winkel als naturlicher Boschungswinkel des Gesteins hinter der Mauer anzu­
nehmen, falls nicht etwa unterhalb der Rutschflache Gesteine lagern, welche 
an und fur sich einen kleineren Boschungswinkel besitzen als die Rutschflache. 

Ungunstige Erddruckverhaltnisse werden einmal im Gebiet der Verwerfungs­
taler, ferner an den Berglehnen der Trias-, Jura-, Kreide- und Tertiar-Landschaft, 
endlich in den Grundmoranen des Diluviums zu befurchten sein. 

c) Bausto1fe. 
Als Baustofl'e fUr die Stutz- und Futtermauern kommen naturliche Gesteine, 

Ziegel, Beton und Eisenbeton in Betracht. 
Unter den naturlichen Gesteinen sind erstlich alle diejenigen auszuschlieBen, 

welche Einschlusse von Eisenkies und Mergel oder Zwischenlagen von Ton be­
sitzen, ferner solche mit dunnplattiger Absonderung. Vortrefl'liches Baumaterial 
steht haufig namentlich im Gebiet des Hugel- und Gebirgslandes alterer For­
mationen auf den Berglehnen, auch wohl einmal auf den Talsohlen in Gestalt 
der groBen an der Oberflache umherliegenden Blocke zur Verfugung. Diese 
Blocke bezeugen schon dadurch, daB sie die Verwitterung von Jahrtausenden 
erfolgreich uberstanden haben, ihre Festigkeit und Wetterbestandigkeit. Sie 
sind denn auch namentlich bei den neueren Alpenbahnen und bei den Bahnen 
des deutschen Mittelgebirges in ausgedehntem MaBe zum Bau der Stutz- und 
Futtermauern verwendet und haben sich oft als fester und brauchbarer er­
wiesen als das aus Steinbruchen gewonnene Material. Ebenso bieten die groBen 
Blocke des glazialen Diluviums, welche die Unbilden der Verfrachtung im Eise 
erfolgreich uberstanden haben, sehr oft ein billiges und zuverlassiges Baumaterial. 

Neben der Druck- und Wetterfestigkeit macht des weiteren ein hohes 
spezifisches Gewicht die naturlichen Bausteine fur die Verwendung zum Bau 
der Stutz- und Futtermauern besonders geeignet, weil dadurch die Stand­
festigkeit des Mauerwerks erhoht wird. Falls daher nicht etwa ein unsicherer 
Baugrund die Verwendung breiterer Fundamente und Mauern aus leichterem 
Material zweckmaBig erscheinen liiBt, so wird man unter den verfugbaren 
Materialien den schwersten den Vorzug geben, zumal die dadurch bedingte 
ErhOhung des Arbeitslohnes beim Bau nur sehr gering ist. 

Ais Festigkeit des Mauerwerks kann man im allgemeinen die Halfte der 
Gesteinsfestigkeit annehmen. 

In nachstehender Tabelle sind die Gewichts- und Festigkeitszahlen der 
haufiger vorkommenden Baugesteine zusammengestellt, und zwar ist nur die 
Druckfestigkeit senkrecht zur Lager- oder Schichtflache gemessen angegeben, 
da vorausgesetzt werden muB, daB die Steine ausschlieBlich lagerhaft und 
schichtgerecht in der Mauer versetzt werden. 



Gestein 

Granit .......... . 
Syenit .......... . 
Quarzporphyr . . . . . . . . 
Quarzfreier Porphyr, Trachyt. 
Porphyrit, Andesit. . . . . . 
Gneis, fester Glimmerschiefer . 
Grauwacke 
Sandstein. 
Kalkstein . 
Dolomit .. 
Quarzit .. 
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Spezifisches 
Gewicht 

2,6-2,7 
2,7-2,9 

2,65 
2,6 

2,5-2,85 
2,6-2,8 

2,5 
2,4-2,7 
2,7-2,8 

2,9 
2,6 
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Druckfestigkeit in 
Atm. 

mittlere 

1200 
1200 
1200 
900 

1200 
1000 
900 
800 
800 

1000 
1000 

groBte 

2200 
2200 
2000 
1500 
2000 
2000 
1500 
1800 
1200 
1600 
4000 

Ais Gewicht des Mauerwerks konnen etwa 90 % des spezifischen Gewichts 
des fraglichen Gesteins angenommen werden. 

Fur die Herstellung der Stutz- und Futtermauern aus Ziegelmauerwerk 
vermeide man die Verwendung von Ziegelsteinen aus diluvialem oder alluvialem 
Lehm, da die Wetter- und Druckfestigkeit derselben eine geringe ist. Stehen 
keine anderen Steine zur Verfugung, so ist die Beanspruchung der Mauer auf 
Druck nur ganz gering anzunehmen, Zugbeanspruchung auszuschlieBen und in 
allen Fallen eine Verblendung mit besseren Formziegeln vorzusehen, damit 
wenigstens die Verwitterung der AuBenflache moglichst eingeschrankt wird. 
Sehr gutes Material fur die Stutz- und Futtermauern stellen Feldbrandziegel 
aus Jura-Kreide oder Tertiarton dar, welche an der Baustelle von geubten 
Arbeitern hergestellt werden. Dabei ist jedoch mit einem Brandverlust von 10 
bis 15 % zu rechnen. 

Ais Mortel sollte Kalkmortel nur in ganz trockenem Klima und beim Fehlen 
von Wasserzugangen in der Hinterfullung, im ubrigen stets verlangerter Zement­
mortel oder Wasserkalkmortel verwendet werden. 

tJber den Beton ist das Erforderliche in Teil IV, Band 3 mitgeteilt. 

d) Mauerprofile. 
Man unterscheidet Mauern mit Vollprofilen, ebenflachige Mauern mit 

Strebepfeilern und Mauern mit stehenden Gewolben zwischen Strebepfeilern. 
In seltenen Fallen sind auch Mauern mit liegenden Gewolben zwischen Strebe­
pfeilern zur Ausfuhrung gelangt. Die Futtermauern werden zumeist in Voll­
profilen hergestellt. 

Vollprofile. Hierbei sind wiederum zwei Gruppen, namlich einmal Voll­
profile mit lotrechter V orderflache und zweitens solche mit geneigter Vorder­
flache zu trennen (Abb. 77 u. 79). Die Mauern mit 
lotrechter Vorderflache, welche aus statischen Grunden 
eine groBere Profilflache erhalten mussen, kommen da zur 
Verwendung, wo entweder an der Vorderseite schon yom 
MauerfuB ab moglichst viel freier Raum geschaffen werden 
muB, oder wo die lotrechte Wandflache mit Rucksicht 
auf das Aussehen des Bauwerks erwiinscht ist. Die 
erforderliche Sohlenbreite kann einmal dadurch erzielt Abb. 77. Abb. 78. 
werden, daB man an der Vorderseite Fundamentabsatze 
anlegt, deren Oberkanten durch eine Linie zu begrenzen sind, welche nicht 
flacher als 1 : 1 gebOscht werden soUte. Vgl. Abb. 77. 

Sodann kann man die erforderliche Mauersohlenbreite in der Weise her­
steUen, daB man die Ruckseite der Mauer mit Absatzen versieht, wie in Abb. 78 
dargestellt ist. 

7* 
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Die statische Berechnung der Mauern fiihrt man am besten in der Weise 
durch, daB man zunachst die obere und untere Wandstarke annimmt, danach 
ein Mauerprofil zeichnet, sodann die Stutzlinie konstruiert und die Fugen­
pressungen berechnet. Die obere Breite b kann man bei wagerechter Ober­
flache der HinterfuUung zu b = 0,44 m + 0,2 h, bei Dberhohung der Hinter­
fUUung zu b = 0,44 m + 0,25 h annehmen. Die untere Breite B kann mit 
0,47 h bis 0,5 h angesetzt werden. Je nach den Ergebnissen der statischen Be­
rechnung wird dann der Querschnitt der Mauer zu verstarken oder zu ver­
schwachen sein. Bei besonders ungunstigem Hinterfullungsmaterial kann eine 
recht betrachtliche Verstarkung des unteren Mauerteils erforderlich werden, 
wahrend andererseits bei dem Profil der Abb. 77 in vielen Fallen die einpunktierte 
Unterschneidung an der Ruckseite zuIassig sein wird. 

Die Mauern mit geboschter Vorderflache erfordern einen geringeren Material­
aufwand als die eben besprochenen. 

1m wesentlichen kommen 4 Formgruppen in Betracht, welche in den Ab­
bildungen 79 bis 82 dargestellt sind. 

Das einfache Trapezprofil der Abb. 79 hat in der Vorderflache eine maBige 
Neigung von 1 : 1/10 bis 1 : 1/5; starkere Neigungen kommen nicht haufig vor. 

Abb.79. Abb.80. Abb. 81. Abb.82. 

Das zweite Profil der Abb. 80 ist aus dem vorstehenden durch Unterschneidung 
der Ruckseite hervorgegangen. Die Vorderseite ist nicht selten starker, bis 
zu 1 : 1/3 geboscht. Recht haufig ist das Neigungsverhaltnis 1: 1/5 gewahlt. 
Dem oberen Teil kann man an der Ruckseite bei gutem Mauermaterial eine 
starkere Abschragung geben. Das Profil paBt sich der Lage der Stutzlinie 
besser an als Profil lund kann bis zu 11 % Ersparnis an Mauerwerk ermoglichen. 

Profil III ist der vorteilhaften Lage der Stutzlinie noch weiter nachgebildet 
und laBt sogar eine Ersparnis an Steinmaterial von 20 % gegenuber dem ur­
sprunglichen Trapezprofil zu. 

Endlich ist in Profil IV noch eine weitere Mauerform dargestellt, bei welcher 
cler obere Teil eine Knickung erfahren hat. Auch dieses Profil ist unter besonderer 
Berucksichtigung der Lage cler Stutzlinie in der Mauer konstruiert. Statt des 
geknickten ist namentlich in England vielfach ein gleichmaBig gekrummtes 
Profil verwendet. 

Fur die statische Berechnung nimmt man zunachst ebenso wie bei den 
Mauern mit lotrechter Vorderflache ein Profil an, wobei die Neigung der Vorder­
flache den ortlichen Verhaltnissen entsprechend zu wahlen ist. Dann erfolgt 
die Einzeichnung der Stutzlinie, die Ermittelung der Fugenpressungen und 
die Verbesserung des Profils nach den Ergebnissen dieser Ermittelungen. 

Die obere Mauerbreite b kann man wieder vorlaufig nach den Formeln 
b = 0,44 m + 0,2 h und bei uberhohter Hinterfullung b = 0,44 m + 0,25 h, die 
Sohlenbreite B bei der Trapezform zu B = 0,32 h, bei den ubrigen Formen zu 
B = 0,3 annehmen. 

Die Profile mit lotrechter Vorderflache und Profil I der Abb. 79 werden 
vorzugsweise fur Stutzmauern, die Profile II, III, IV fUr Futtermauern und 
in den Fallen zu wahlen sein, wo die Mauer unten als Futtermauer, oben als 
Stutzmauer beansprucht wird. Will man die letzteren drei als reine Stutzmauern 
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verwenden, so ist nicht zu vergessen, daB sie vor der Herstellung der Hinter­
fullung standsicher sein mussen. Es darf also entweder nur eine geringe Unter­
schneidung der Ruckseite angeordnet, oder es mussen in entsprechenden 
Entfernungen an der Ruckseite Pfeiler gemauert 
werden, wie in Profil III durch Punktierung an-
gegeben ist. 

E benflachi geMa uernmi t St re bepf eilern. 
Bei dies en Mauern ist jedes Wandfeld zwischen ~ 
je zwei Strebepfeilern eingespannt, auf welche es 
einen Teil der wagerecht gerichteten Seitenkraft 
des Erddrucks ubertragen kann (Abb. 83, 84). Abb. 83 u. 84. 

Die Ersparnisse an Mauermaterial gegenuber 
den Mauern mit Vollprofil betragen nur etwa 5 bis 6 %. Demgegenuber ist 
die Ausfiihrung der Mauern mit Strebepfeilern eine kostspieligere, so daB im 
allgemeinen eine Geldersparnis bei der Verwendung der letzteren nicht zu 
erwarten ist . 

. Mauern mit stehenden Gewolben zwischen Strebepfeilern. 
Diese Mauern besitzen den Vorteil, daB die Mauerfelder zwischen den Pfeilern 
durch den Erddruck nicht auf Biegung beansprucht werden, sondern in ihrer 
Eigenschaft als Gewolbe nur Normalpressungen in den Fugen zu erleiden haben. 
Verbindet man die unteren Teile der Strebepfeiler noch durch liegende Gewolbe, 
auf welchen dann die stehenden Gewolbe der Zwischenpfeiler aufruhen, so kann 
man das Gesamtgewicht der letzteren 
bei der Berechnung der Strebepfeiler JQ£: 
mit in Rechnung stellen. Hierdurch 
und durch die verhaltnismaBig geringen 
Abmessungen der stehenden Gewolbe ~ 
lassen sich bei dieser Art von Mauern 
Materialersparnisse von 25 bis 30% gegen-
u ber den Mauern mit Vollprofil erreichen, 
welche durch die kostspieligere Art der 
Bauausfuhrung nur zum Teil ausge-
glichen werden. Es ist daher hierbei im Abb. 85. 
ganzen wirklich eine Geldersparnis mog-
lich. Abb. 85 gibt eine Darstellung der bekannten groBen Stutzmauer auf 
Bahnhof Malsfeld, welche auf sehr ungunstigem Baugrunde - tertiarer plastischer 
Ton mit Rutschflachen aus Treibsand - errichtet worden ist. 

e) Die einzelnell Teile der Mauern. 
Bei der Wahl der Abmessungen von Stutz- und Futtermauern darf nicht 

auBer acht gelassen werden, daB in vielen Fallen nicht leicht vorauszusehende 
ungunstige Beanspruchungen des Bauwerks durch nachtraglich recht stark 
anwachsenden Erddruck eintreten konnen, und daB unter Umstanden auch der 
Baugrund eine unvorteilhaftere Beschaffenheit besitzen sowie nachtragliche 
Umwandlungen durch unvorhergesehene Wasserzugange erleiden kann. Man 
wahle daher die Breiten der Fundamente stets recht ausreichend und stelle 
die letzteren aus besonders guten lagerhaften Bruchsteinen her, wenn nicht 
Ausfuhrung in Ziegelsteinen vorgesehen ist. Bei zweifelhafter Ausbildung des 
Baugrundes nehme man lieber von einer Unterschneidung der Rtickseite Ab­
stand, namentlich wenn der Baugrund nicht trocken und schwierig zu ent­
wassern ist. 1m allgemeinen wird es des weiteren vorteilhaft sein, insbesondere 
bei gutem Mauermaterial, die Lagerfugen cler Mauern senkrecht zur Yorder­
flache anzuordnen. 
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Falls das aufgehende Mauerwerk an der Ruekseite Absatze erhalt, wie bei 
den Mauern mit lotreehter Vorderflaehe, so sind die Absatze abzuschragen und 
mit Zementputz abzugleichen. Mit Rueksieht auf Frost- und Wasserangriffe 
ist besondere Sorgfalt auf den Fugenverstrich an der Vorderseite zu verwenden. 
Des weiteren wird man zwar die Vorderflachen des Bruchsteinmauerw.erks 
selbstverstandlieh nieht so eben gestalten konnen wie bei einer Mauer aus Haus­
steinen. Gleichwohl aber mussen insbesondere bei Mauern aus Sand- und Kalk­
steinen allzu groBe Unebenheiten weggespitzt werden, weil sie namentlieh· im 
Hoehgebirge und bei kaltem und feuehtem Klima gefahrliehe Angriffspunkte 
fur Frost und Regen bieten. Die aus solcher Naeharbeit erwaehsenden geringen 
Mehrkosten maehen sieh dureh den Fortfall sehr unbequemer und bei groBerer 
Hohe der Mauer kostspieliger Unterhaltungs- und Erneuerungsarbeiten reiehlich 
bezahlt. 

Der oberste Teil des aufgehenden Mauerwerks muB selbst bei Mauern von 
geringer Hohe wenigstens 50 em Starke erhalten und in Zementmortel ausgefuhrt 
werden, weil er bis auf einMeterTiefe und damber dureh den in die Hinterfullung 
eindringenden Frost und die Ausdehnung des Fullmaterials stark beansprueht 
wird. 

Zur Abdeckung der Mauerkrone verwende man Deekplatten aus sehwerem, 
wetterbestandigem Gestein von 15 em Starke und mogliehst groBer Lange, 

welehe 10 bis 15 em uber die Vorderkante der Mauer vor­
springen (Abb. 86). Bei Ziegelmauerwerk konnen sie zur Not 
dureh eine Ziegelrollschieht in Zementmortel ersetzt werden. 

Bei der Wahl der Abmessungen der einzelnen Teile der 
Futtermauern wird ja im a11gemeinen berueksiehtigt werden 
durfen, daB das hinter der Mauer anstehende Gesteinsmaterial 
einen mehr oder minder groBen Zusammenhalt besitzt. Dabei 

Abb. 86. sind indes, wie hier nochmals hervorgehoben werden mag, sorg-
faltig die ortliehen Verhaltnisse, namentlieh Verwitterung des 

Gesteins, Wasserzugange und deren Einwirkung bei Stauung hinter der Mauer, 
Rutschflaehen und Lagerungsstorungen in Betracht zu ziehen. Da in sehr 
vielen Fallen mit dem Vorhandensein derartiger UnregelmaBigkeiten im Ge­
stein hinter der Mauer zu reehnen ist, lassen sich allgemeine Regeln fur die 
Minderabmessungen der Futtermauern gegenuber den Stutzmauern nieht geben. 
Vielmehr muB das Studium der naturliehen Bosehungen in den Aufschlussen 
der Umgebung der Baustelle die Unterlagen fur die statische Berechnung der 
Futtermauern liefern. V gl. b. 

f) Die Abwasserung. 
Zunachst ist der hinter der Mauer befindliche Erdkorper trocken zu halten. 

Zu dem Zweeke legt man in der Mauer in nicht zu geringen Abstanden - etwa 
aIle 5 bis 10 m - Entwasserungsrohre ein, oder man spart kleine Entwasserungs­

kanale von 10 bis 15 cm Weite und Hohe im Mauer­
werk aus. Diese Abwasserungen mussen an der Ruck­
seite der Mauer in Hohe der undurehlassigen Schieht 

~~g~~~~~~~ liegen und entweder wagereeht oder bei starkeren 
r¢ Wasserzugangen mit sch wachem Gefiille naeh vorn 

verlaufen. 1st das Gestein hinter der Mauer fein 
Abb.87. kornig und lose, so ist vor jedem Einlauf der Kanale 

eine kleine Gerollpackung anzubringen (Abb. 87). 
Bei besonders starken Wasserzugangen sind auf der undurchlassigenErdsehicht 

Siekerkanale anzulegen, welche das Wasser nach den Entwasserungskanalen 
in der Mauer hinfuhren. 
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Zweitens ist die Mauer selbst vor Nasse zu schutzen, was am best en durch 
sorgfiiltigen Fugenverstrich der Vorder- und Ruckseite mit Zementmortel erfolgt. 

Drittens kann es bei erweichbarem oder uberhaupt leicht loslichem Bau­
grunde erforderlich werden, auch das Gelande am auBeren MauerfuB zu ent­
wassern. Dies wird durch Anlage von Dranagen, Sickerschlitzen oder offenen 
Graben erreicht, denen man auch die aus den Entwasserungskanalen der Mauer 
ausflieBenden Wasser zufiihrt. trberhaupt soll fur gute Ableitung dieser letzteren 
in einen angemessen groBen Graben oder Sickerschlitz vor dem auBeren MauerfuB 
auch dann gesorgt werden, wenn der Baugrund fest und gegen den EinfluB 
des Wassers unempfindlich ist. 

g) Hinterfullung. 
Die Hinterfullung der Mauern ist in einzelnen 30 bis 40 em starken Lagen 

aufzubringen, welche entweder wagerecht liegen oder nach hinten von der Mauer 
abgekehrt verlaufendes schwaches Gefalle erhalten und gestampft werden. Ist 
das Hinterfullungsmaterial nicht besonders gut und sind Wasserzugange von 
groBerer Menge zu befurchten, so ist es sehr vorteilhaft, wenn man unmittelbar 
hinter der Mauer Steinschlag oder Kies zur Schuttung verwenden kann. Mit 
dem Aufbringen cler Hinterfullung darf erst einige Tage nach der Fertigstellung 
der Mauern begonnen werden. 

Futtermauern mauere man moglichst satt an das hinter ihnen anstehende 
Gestein an. MuB doch noch ein schmaler Schlitz wahrend des Baues hinter 
ihnen offen bleiben, so verfulle man ihn mit nicht zu feinkornigem Material 
nach und nach mit dem Hochbringen des Mauerwerks, aber so, daB stets das 
zuletzt gemauerte Meter Hohe der Ruckseite freistehend bleibt. Ist der Schlitz 
zwischen der Mauer und dem Gebirge nach oben hin so breit, daB das Ausfullungs­
material einen Druck auf das frisch hergestellte Mauerwerk ausuben konnte. 
so darf die Verfullung erst einige Tage nach der Fertigstellung der Futtermauer 
vor sich gehen, und zwar in recht langsamem ZeitmaB. 

h) Bauzeit fur bestimmte FaIle. 
Bei Futtermauern, welche vor an und fur sich ziemlich standfestem aber 

durch Wasserzugange leicht erweichbarem Gestein, namentlich Tonen des Jura. 
der Unteren Kreide und des Tertiars, aufgefuhrt worden sind, ist es nicht selten 
yorgekommen, daB diese Gesteine nachtraglich sehr druckhaft wurden. Dies 
kann sehr leicht dann eintreten, wenn die Herstellung der Gelandeabtragung 
fur die Mauer, also der Anschnitt der Tone und die Auffuhrung der Mauer, bei 
nasser Witterung erfolgt. Durch die Feuchtigkeit der Luft und durch den Regen 
werden die frischen Anschnitte des Tones erweicht und ihr Zusammenhalt 
gestort. Die Lockerung und Durchfeuchtung dringt ziemlich rasch nach ruck­
warts vor, und nach der Auffuhrung der Mauer wirkt das hinter ihr eindringende 
Wasser immer ungunstiger auf das Gestein ein. Man wahle deshalb in solchen 
Fallen eine moglichst trockene Jahreszeit fur die Bauausfuhrung, stelle den 
Anschnitt der Tone nur in kurzen Strecken her, beginne unmittelbar darauf 
mit cler Aufmauerung der Futtermauer, welche in verlangertem Zementmortel 
ganz satt an den Tonanschnitt anzumauern ist. LaBt sich diese Art der Her­
stellung nicht durchfuhren, so bleibt nichts ubrig, wie dem Tonanschnitt eine 
flache Boschung zu geben und die Mauer mit Steinschlag zu hinterfullen, welcher 
sehr langsam einzurollen ist. Letztere Bauweise ist naturlich auch dann zu 
wahlen, wenn die Tone nicht geschlossen, sondern gestort gelagert und von 
Spaltrissen clurchzogen sind. Zur Frostzeit, selbst wenn nur Nachtfroste auf­
treten, soUte die Auffiihrung von Futtermauern vor Tonablagerungen niemals 
stattfinden. 
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i) Verkleidungsmauern. 
Verkleidungsmauern erhalten in Ziegelmauerwerk oben eine Starke von 

1 Yz Stein, unten eine solche von 1 Yz Stein + 0,1 h, worin letzterer Wert auf 
halbe Steinstarken abzurunden ist, und h die Mauerhohe be­
deutet. In Bruchsteinmauerwerk ist die obere Starke = 0,4, 
die untere = 0,4 + 0,1 h anzunehmen. Die Neigung der Vor­

-derflache richtet sich n1wh den ortlichen Verhaltnissen. Die 
Mauer ist satt ans Gebirge anzumauern. Etwa an der Vorder­
flache des zu deckenden Gebirges austretende Wasser sind 
durch die Mauer nach auilen zu fiihren. Wird die Mauer 
zwischen zwei vorspringenden Banken festerer Gesteine vor 
weicheren Schichten angebracht, so ist dafiir zu sorgen, dail sie 
oben dicht an die vorspringende Gesteinsmasse anschlieBt, nnd 

Abb. 88. daB diese etwas i'lberragt, wie in Abb. 88 angegeben ist. 

k) Trockenmauern. 
Sorgfaltig hergestellte Trockenmauern konnen bei festeren, ruhig gelagerten 

Gesteinen und Hinterfiillung aus wasserbestandigem Material recht 
wohl als Stiitzmauern, namentlich aber als Futtermauern Verwendung finden, 
falls lagerhafte Bruchsteine zur Verfiigung stehen. Es darf dabei indes nicht 

vergessen werden, daB sie das hinter ihnen liegende 
Gestein vor Wasserzugangen von auBen her nicht 
zu schiitzen vermogen, und daB ihre Schubfestig­
keit infolge des Fehlens von Mortel in den Mauer­
fugen nur recht gering ist. 

Ais Mauerstarken wahlt man das 11! bis 
l%fache der Starken von Mortelmauern, die dem­
selben Zwecke dienen wiirden. 

Die Trockenmauern sind in gutem Stein­
verbande aus groBen Stiicken herzustellen, die 

Abb.89. Fugen mit Moos auszulegen und kleine Hohl-
raume mit Steinstiicken gut zu verzwicken. Ins­

besondere ist auf gute Fugenfiillung an den Vorderflachen Bedacht zu nehmen, 
damit nicht gar zu viel Feuchtigkeit eindringen und der Frost zu groile Zer­
storungen verrichten kann (Abb.89). 

5. Sonstige N ebenanlagen. 
Als solche kommen erstlich Schutzanlagen gegen Wasser, Schneever­

wehungen, Lawinen und Wind, Steinschlage und Felsstiirze sowie Ein­
friedigungen in Betracht. Diese sind samtlich im II. Teil, Band 2, Nr. 7 
beschrieben worden. 

Zweitens sind noch die Abteilungsbezeichnungen und die Neigungs-, 
Kriimmungs- und sonstigen Angaben der Strecken zu beriicksichtigen, welche 
bei den einzelnen Bahnen in recht verschiedener Weise ausgestaltet sind. Als 
Beispiele sind nachfoIgend solche der preuBisch-hessischen Staatsbahnen be­
schrieben. 

a) Abteilullgszeichen. 
QI;) Die Bahnwarterbezirke werden von einem Punkte der Strecke beginnend 

mit arabischen Ziffern numeriert, welche an der zugehorigen Warterbude 
angebracht sind. Die Grenze je zweier Bezirke ist durch einen Pfahl be­
zeichnet, welcher aus einem Winkeleisen mit Erdkreuz besteht und an den 
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beiden Schenkeln die Nummern der nebeneinander liegenden Warterbezirke 
tragt. Unter den Bezirksnummern sind zwei kleine Blechpulte angebracht j 

die zum Aufhangen der Warter- ___ 
kontrolltaIelchen dienen. ----

~) Die Bahnmeisterbezirke sind 123 
gleichfalls durch einen Pfahl wie 
unter IX) beschrieben begrenzt. 7 

157 

Abb. 90 stellt einen solchen Grenz- "" " .",," /jJ i ' 
"" 'f }' ~ 10 1(.., 

pfahl fUr den Fall dar, daB die ",' n '''' I,; -",., '1,_ ,'(;' 

Grenzen je zweier Bahnmeister- und -~ , >lM~ ;, 
Warterbezirke zusammenfallen, so Kont,oll· 

daB an ein und demselben Pfahle 
die Nummern der Bahnmeistereien, 
der Warterbezirke und die Kontroll­
tafelchen der Warter angebracht 
werden konnen. 

y) Die Langeneinteilung der 
Bahnstrecken erfolgt mittels der 
100-m- und 1000-m-Steine, welche an 
beiden Seiten der Bahn a bwech­
selnd ubereck aufgestellt werden. 

Abb.90. 

//11 1)1 ..... .))J II}' 

I,,, '--.i" -1/1' 

.:: ',..A \ ,~.~ q, 

C><J 
QeD ---'0---"'--0--"-

Abb. 91. 

Die 100-m-Steine erhalten oben die Kilometerzahl, darunter die Hektometer­
zahl, beide parallel zur oberen Steinkante; die 1000-m-Steine die Kilometer­
zahl senkrecht zur oberen Steinkante (Abb.91). 

b) Neigungszeiger und Kriimmungstafeln. 
IX) Die an den Gefallwechselpunkten stehenden Neigungszeiger bestehen 

aus einem .l..-Eisen mit einem Erdkreuz, an welchem in Augenhohe die aus 
Blech gebildeten Zeigerarme angebracht sind. Letztere konnen einmal parallel 
zur Bahnachse liegen und tragen die Bezeichnung des Neigungsverhaltnisses, 

1: 00 1000m 

Abb.92. Abb,93. Abb.94. 

sodann die Lange des Streckenabschnittes, fur welchen die Neigungsangabe 
gilt. Unterhalb der Zeigerarme sind rechtwinklig zur Bahnachse Blechtafeln 
angebracht, die den wagerechten Verlauf der Strecke durch das Zeichen ••• , 
Steigen und Fallen durch das Zeichen •• erkennen lassen (Abb. 92). 

Sodann konnen die Zeigerarme senkrecht zur Bahnachse liegen. In diesem 
FaIle ist die Bezeichnung der Steigung und deren Lange wie in Abb.93 vor­
zunehmen. 

Drittens konnen die Zeigerarme bei Raummangel beide nach einer Seite 
gerichtet sein, sie stehen dabei senkrecht zur Bahnachse (Abb. 94). 
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Ausnahmsweise werden die Neigungszahlen auch nur 
auf einer viereckigen Holz- oder Blechtafel angegeben, 
wenn groBer Raummangel die Aufstellung der Neigungs­
zeiger verhindert. 

~) Die Krummungstafeln, welche Anfang und Ende 
einer Bahnkrummung bezeichnen, stehen im allge­
meinen auf der Mitte des tJbergangsbogens, also am 
Anfang des ursprunglichen Bogens auf dessen AuBen­
seite neben dem Schotterbette. Abb. 95 verdeutlicht 
eine solche Krummungstafel aus Blech, deren Stander 
ebenso wie bei den Neigungszeigern aus einem -'--Eisen 
gebildet ist. 

c) Sonstige Streckenzeichen. 
el) Warnungstafeln mit entsprechender Inschrift sind an Fahrwegubergangen 

mit und ohne Schranken und an FuBwegubergangen mit Drehkreuz aufgestellt 
und bestehen aus Holz, Zinkblech oder schmiedbarem GuB mit Schmelzuberzug. 

~) Feste Gegenstande, welche mit einzelnen ihrer Teile einen geringeren 
Abstand als 2,20 m von der nachsten Gleismitte haben, werden auf dies en Teilen 

durch einen weiBen Anstrich gekennzeichnet. Bei geringer Starke IXI des Gegenstandes, z. B. bei Laternenpfahlen, Gittermasten usw., wird 
derselbe im ganzen Umfange weiB gestrichen. 

~) Merktafeln vor Vorsignalen haben gewohnlich etwa 1,5 m Ab­
stand von den letzteren. Sie werden aus 3 oder 4 nebeneinander 

Abb. 96. stehenden Schwellen oder einer Blechtafel gebildet und erhalten einen 
schwarzweiBen Anstrich wie in Abb. 96. 

~) AuBer den voraufgefuhrten kommen noch die fur den Zugdienst erforder­
lichen Merkzeichen, also die Signa Ie in Betracht, welche in Teil II, Band 7 unter 
Sicherungsanlagen behandelt sind. 



III. Kreuzung von Eisenbahn und Wasserlauf. 
Durchlasse. 
a) Allgemeines. 

Mittels der DurchHisse werden erstlich bereits vor dem Bau der Bahn 
vorhandene, deren Achse kreuzende Wasserlaufe, zweitens Seitengraben der 
Bahn und drittens oberhalb des Bahndamms sich sammelnde Wasser unter 
dem Bahnk6rper, ebenso Parallelgraben unter den Rampen der Dbergange 
in Schienenh6he durchgefiihrt. 

Es ist ferner erforderlich, schon gelegentlich der ausfiihrlichen Vorarbeiten 
zu priifen, ob nicht auch in solchen Gelanderinnen, welche bis dahin von 
keinerlei Wasser durchfiossen worden sind, vorsorglich einfache Rohrdurch­
lasse im Bahnk6rper anzulegen sind, welche bei spateren Veranderungen der 
Wasserverhaltnisse auf der Bergseite der Bahn die ungest6rte Abfiihrung der 
Wasser vermitteln und Stauungen hinter dem Damm verhiiten k6nnen. Man 
bedenke dabei, daB die nachtragliche Einlegung solcher Durchlasse bei Eisen­
bahnen weit schwieriger ist als bei StraBen. 

1m allgemeinen wird man die Durchlasse unmittelbar in das Bett des 
Wasserlaufs bzw. in den tiefsten Punkt der Gelanderinne legen. Eine Ab­
anderung dieser Lage kann einerseits zwecks Erzielung rechtwinkliger Kreuzung 
von Bahn und Wasserlauf, andererseits infolge sehr schlechten Baugrunde~ 
erforderlich werden. Sodann kann durch Zusammenziehung zweier oder 
mehrerer Wasserlaufe in einen DurchlaB in manchen Fallen eine erhebliche 
Ersparnis an Bau- und Unterhaltungskosten erzielt und dadurch die vorteil­
hafteste Lage des Bauwerks bedingt werden. 

b) Arten von DurchHissen. 
In Betracht kommen Rohrdurchlasse, Plattendurchlasse, gew61bte Durch­

lasse, offene Durchlasse mit eisernem Dberbau, Duker. 

c) Durchflul3profile. 

Diese sind so groB zu wahlen, daB kein zu starker Stau vor dem Ein­
lauf und keine zu groBe Geschwindigkeit des Wassers im DurchlaB selbst 
und damit keine Spulbeschadigungen des Bauwerks eintreten kOnnen. 1m 
allgemeinen wird sich die DurchlaBweite ohne theoretische Berechnung -
siehe Teil IV, Bd. 2, Abschn. 1, Kap. 3 ~ durch Beobachtung des Wasser­
laufs und dessen Gefalle und durch Vergleich mit andern unter gleichen 
Verhaltnissen erbauten Durchlassen bestimmen lassen, wobei indes etwa spater 
zu erwartende VergroBerungen der DurchfiuBmengen zu beriicksichtigen sind. 
In zweifelhaften Fallen darf selbstverstandlich die Berechnung der Weite des 
Bauwerks nicht unterlassen werden. 
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Fiir Rohrdurchlasse findet man die Lichtweite des Rohres mit vollig 

befriedigender Genauigkeit aus der Formel d = 1,13 V~ , worin Q die Durch­

ftuBmenge in Kubikmetern, v die Sekundengeschwindigkeit in Metern be­
deutet. Letztere kann man entweder den Ortsverhaltnissen entsprechend 
am.J.ehmen, oder durch probewcises Einsetzen verschiedener Werte in die 
Dareysche Druckhohenverlust-Formel ermitteln. 

Dabei ist zu beachten, daB der Durchmesser der Rohre insbesondere 
bei groBeren DurchlaBlangen, also unter hohen zweigleisigen Dammen der 
Hauptbahnen zweckmaBig nicht unter 40 bis 50 cm gewahlt werden solI, weil 
sonst die Beseitiigung etwaiger Verstopfungen der Rohre fast unmoglich wird. 

Fiir gewolbte und offene Durchlasse ermitteIt man die Durchftuf3weite 
bis zu 5 m mit zuverlassiger Genauigkeit aus der Formel 

Q= 3,77 b (2/3 s + h) -Vs + k. 
Darin ist Q die Wassermenge in Kubikmetern, s der Stau in Metern, It die 

2 

Tiefe des ungestauten Wasserlaufs in Metern, k = "!..... mit v der Geschwindig­
g 

keit in Sekundenmetern im Wasser oberhalb des Bauwerks und g = 9,81, 
b die DurchftuBweite in Metern. 

Bei der Berechnung nimmt man den Wert von b oder san. 
Es ist iiblich, gelegentlich der Entwurfsbearbeitung der Neubaulinien 

Regelquerschnitte der Dlirchlasse fiir die verschiedenen in Betracht kommenden 
Wassermengen aufzustellen. die jedoch in jedem einzelnen Fall Form- und 
GroBenanderungen erleiden konnen. 

d) Rohrdurchlasse. 
Diese gelangen als Muffenrohre aus Steingut, Beton, Eisenbeton und 

GuBeisen zur Ausfiihrung. 
In seltenen FiiJIen sind sie auch aus Holz hergestellt worden. Ihre Ver­

wendungsmoglichkeit ist insofern eingeschrankt, als sie einmal geniigend hohe 
Vberschuttung als Frostschutz besitzen mussen, wahrend andererseits die 
Rohre aus Steingut und Beton keine zu hohe Vberschiittung erhalten durfen, 
was jeweils durch Berechnung leicht festgestellt werden kann. 

" , , 
: I 
1... _____ ___ ___________ J 

Abb. 97. 

Die Sohle des Rohres legt man, sofern es sich nicht um felsigen Boden 
handelt, in Gelandehohe und ,.nicht, wie es besonders friiher geschehen ist, 
tiefer, damit Sinkstoffablagerungen im Rohr selbst moglichst vermieden werden. 

Bei festem, nicht zusammendriickbarem Untergrund kann das Rohr ohne 
weiteres auf den von der Grasnarbe befreiten Erdboden verlegt werden. 
Andernfalls erhii.lt es eine Unterbettung aus magerem Stampfbeton. Die 
Herstellung einer kleinen Herdmauer unter dem Ober- und Unterhaupt des 
Durchlasses ist auch da zu empfehlen, wo die Unterbettung fehIt. Vor dem 
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Oberhaupt muB namentlich dann, wenn der zu unterfiihrende Wasserlauf 
wechselnde Wasserstande besitzt und leicht 16s1iches Gestein durchschneidet, 
ein Schlammfang aus Mauerwerk oder Beton angebracht werden, dessen 
Fassungsraum nach den vom Wasser mi tgefiihrten Sinkstoffmengen zu be­
messen ist. Bei schlechtem Untergrund ist auBerdem urn den Schlammfang 
herul1l Pflasterung anzulegen, dal1lit eine Unterspiilung des Bauwerks ver­
l1lieden wird. Auch der Auslauf des Rohres erhalt in den meisten Fallen 
eine Pilasterung. 

Oberhaupt und Unterhaupt werden in der gleichen Weise wie bei Platten­
und gew6lbten Durchlassen entweder durch eine Stirnmauer aIle in gebildet. 
oder noch durch Hinzufiigung von B6schungsiliigeln weiter vershirkt und 
gegen Angriffe durch Sto13e und Witterungseiniliisse gesichert. 

Abb. 97 stellt einen solchen Rohrdurchla13 in Schnitt und Ansicht dar. 
~ur bei Durchfiihrung von ganz kleinen Wasserlaufen unter Bahnen 

untergeordneter Bedeutung konnen Ober- und Unterhaupt ganz fortgelassen 
werden. 

e) PlattendurchHisse. 

Die Plattendurchlasse, welche insbesondere da zur Anwendung gelangen, 
wo fiir die Rohrdurchlasse nicht geniigende Uherschiittungshohe vorhanden 
ist. besitzen bei gleieher Lichtweite 25 bis 30 0 / 0 groBeren Fassungsraum, 
erfordern aber nicht unerheblich hohere Anlagekosten. als die Rohrdurchlasse. 
Sie bestehen im allgel1leinen aus 1 oder 2, sehr selten 3 Offnungen, deren 
Einzellichtweite das MaB von 1 111 nie iiberschreitet. Die Wangen und Pfeiler 
werden aus Mauerwerk oder Beton, die Deekplatten aus Haustein oder Beton 

, 
L __ ~ _____________________ .J 

Abb.9t<. 

hergestellt. Die Sohle ist stets dureh Pilasterung zu befestigen, welehe zweek­
maBig am Ober- und Unterhaupt, hei sehr langen Durehlassen aueh in der 
Mitte eine Unterstiitzung dureh eine Herdmauer erhalt. 

Bei sehleehtem Baugrund ist fiir das Pilaster eine "Cnterbettung aus 
Kies, Steinschlag odeI' Magerbeton vorzusehen. Beziiglich der Stirn- und 
Fliigelmauern, des Sehlammfanges und der Pilasterung VOl' dem Ober- und 
1Jnterhaupt gilt das hieriiber bei den Rohrdurchlassen Gesagte. Vorstehend 
Darstellung cines Plattendurchlasses mit 2 Offnungen (Abb. Btl). 

f) Gewolbte DurchHisse. 

Die allgemeine Anordnung und die statische Bereehnung der einzelnen 
Teile dieser Bauwerke ist die gleiche, wie diejenige der gr6Beren gewolbten 
Steinbriicken, von denen sich die gewolbten Durchla;:se im wesentlichen nul' 
durch geringere Abmessungen unterscheiden. Sie dienen vorwiegend der 
Durchfiihrung eines Wasserlaufs, seltener eines FuBweges oder eines ein­
Hpurigen Fahrweges. 

Bei den nachfolgend behandelten Durchlassen fiir Wasserlaufe wird die 
Sohle zweckmaBig in Hohe der Bach- oder Grabensohle, nieht aber tiefer 
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gelegt, damit SinkstofIablagerungen im DurchlaB selbst tunlichst vermieden 
werden. Das Gefalle der Sohle wird im allgemeinen demjenigen des Gelandes 
und damit bei den in ihrer bisherigen Lage belassenen Wasserlaufen mehr 
oder weniger auch deren Gefiille folgen miissen - vgl. iibrigens den folgenden 
Abschnitt g. 

Ais Baustoff ist je nach der Belegenheit des Durchlasses Bruchstein, 
Ziegelstein oder Beton zu verwenden. Bei groBeren, wenn moglich auch bei 
geringeren Dberschiittungshohen wird am besten Zementmortel verwendet, 
sofern die Dammschiittung das Bauwerk sehr bald nach seiner Fertigstellung 
iiberschreitet. Andernfalls geniigt bei guter Ausfiihrung verliingerter Zement­
mortel (Abb. 99). 

Das GewOlbe erhiilli die Form des Kreisbogens oder del' Stichkappe mit 
starkem Pfeil. Bei sehr hohen und dementsprechend an der Sohle sehr 

breiten Diimmen kann 
man dem Gewolbe aber 
auch den Widerlagern 
entsprechend der nach 
den Endigungen des 
Durchlasses hin abneh­
menden Beanspruchung 
verschiedene Stiirken ge­
ben, wodurch erhebliche 

Abb. 99. Baustoffersparnis ohne 
"yermehrung der Arbeits­
lohne erreicht wird. Vnter 

hohen Diimmen ist ferner hiiufig die Form des Druckliniengewolbes zur An-
wendung gelangt. - Mosel- und Fischbachbahn, Rheinische Bahn, Badische 
Bahnen. -

Die Sohle erhiilt stets auch bei Felsuntergrund kriiftig als Hache Rinne 
mit l/lO bis 1/17> Pfeil ausgebildete PHasterung, erforderlichen Falles mit einer 
Vnterlage von Magerbeton oder Steinschlag, ebenso am Ober- und Vnter­
haupt eine Herdmauer. Dbersteigt das Sohlengefiille den Betrag von 5°, so 
miissen auch im DurchlaB selbst in [) bis 10 m Abstiinden je nach den Vnter­
grundverhiiltnissen weitere Herdmauern angebracht werden. Bei langen 
kleineren Durchliissen bis zu 1,5 m Lichtweite empfiehlt sich die Anlage eines 
Schlammfanges vor dem Oberhaupt, sofern der Wasserlauf viele Sinkstoffe 
fiihrt und am DurchlaB eine Gefallverringerung erfiihrt. Stirnmauer und 
Fliigel diirfen an beiden Hiiuptern nicht fehlen. 

Zwecks Erzielung eines guten nicht zu plOtzlich verengten Einlaufes des 
Hochwassers, zum Schutz der Dammanschliisse, aber auch zur Materialerspar­
nis werden die Fliigel gern als nach auBen abgelenkte BoschungsHiigel aus­
gebildet. 

In England, Frankreich und Italien hat man des ofteren versucht eine 
Baustoffersparnis durch Ausbildung des Mauerwerks der Widerlager, Stirnen 
und Fliigel mit RippenpfeiIern und gekriimmten Fliichen herbeizufiihren. 
Diese Ausfiihrung setzt die Verwendung sehr geiibter Arbeiter und Aufseher 
und vieler Schablonen voraus, und die Ersparnis an BaustofIen wird fast 
immer durch den hoheren Betrag der ArbeitslOhne -ausgeglichen. 

g) DurchHisse mit stark geneigter Sohle. 
Plattendurchliisse mit starkem Gefiille werden zweckmiiBig als gedeckte 

Kaskaden wie nachstehende Abbildung eines solchen auf der Berninabahn 
ausgefiihrten Durchlasses ergibt, ausgefiihrt (Abb. 100). 
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Bei gewolbten Durchlassen ist zu beachten, daB das ganze in der Neigung 
liegende Bauwerk das Bestreben hat, nach unten zu gleiten, daB also das 
Unterhaupt starken Druck erhalt. Man legt deshalb diese Durchlasse wenn 
moglich so an, daB ihr Unterhaupt in einer Stiitzmauer gehorigen Halt 
findet. Sodann beansprucht das 
den DurchlaB mit starkem Ge­
faIle und groGer Geschwindigkeit 
durchstromende Wasser aIle Teile 
des Bauwerks in hohem MaBe. Des­
wegen mlissen Einlauf und Mauer­
werk des Durchlasses sehr sorgfaltig 

Abb. 100. Abb. 101. 

und in kraftigen Abmessungen hergestellt werden. Das Bauwerk darf in keinem 
FaIle auf geschuttetem Boden gegriindet und die Sohle wird bei nicht ganz 
festem Gebirge nicht nur am Unterhaupt, sondern auch weiter oben mit 
starken Fundamentabsatzen in den Baugrund einzuzahnen sein. 

Nachstehende Abbildung gibt die Anordnung eines derartigen Durch· 
lasses der Brennerbahn wieder (Abb. 101). 

h) Offene DurchHisse mit eisernem Uberbau. 

Diese Durchliisse, welche namentlich bei ganz geringer Konstruktions· 
hohe Verwendung finden, stellen die kleinsten eisernen Briicken dar. Die ein­
fache Ausfiihrung des Dberbaus, der Flugelmauern und der Sohle gibt zu 
besonderen Bemerkungen keinen AnlaB. 

i) Duker. 

Liegt die Sohle des von der Bahn gekreuzten Wasserlaufs so hoc\ 
daB seine direkte Unterflihrung nicht moglich ist, so muG seine Sohle unter 
der Bahn gesenkt werden, und die Durchleitung mittels Duker erfolgen. 

Ein solches Bauwerk bietet namentlich, wenn es sich um die Unter­
fiihrung etwas betrachtlicherer Wassermassen handelt, bisweilen einige Aus­
fiihrungs- aber auch Unterhaltungsschwierigkeiten und erfordert nicht selten 
recht hohe Anlagekosten. 

Es empfiehlt sich deshalb zunachst zu untersuchen, ob es nicht moglich 
und zweckmaBig ist, den Wasserlauf zu verlegen und auf der Hangseite der 
Bahn neben dieser bis dahin weiter zu fiihren, wo seine Unterfiihrung mittels 
eines gewohnlichen Durchlasses erreicht werden kann. 

Der eigentliche Diikerkorper wird als GuB- oder FluBeisenrohr -
erforderlichen Falles 2 oder 3 Rohre nebeneinander -, sodann als g0-
mauerter Kanal von Rohren- oder DurchlaBprofil, oft auch aus Beton oder 
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Eisenbeton ausgefiihrt, wobei haufig das Eiprofil gewahlt ist. Aus friiherer 
Zeit sind noch einige Diicker vorhanden, welche lotrechte Wangenmauern 
und eine abgedichtete Balkendecke besitzen. Diese Anordnung ist indes 
heute nicht mehr gebrauchlich. GroBte Sorgfalt ist bei Eisen- und Beton­
rohrdiikern auf die Dichtung der StoBe. bei den massiven Diikern auf die 
Wasserdichtigkeit der Sohle, der Widerlagor und des Gewolbes zu ver­
wenden. 

Bei der statischen Berechnung ist zu beriicksichtigen, daB der Diiker~ 
korper einmal von innen durch den Wasserdruck, sodann von auBen durch 
den Erddruck des Bahnkorpers und durch die Raddriicke der Ziige bean­
sprucht werden kann, wobei die Moglichkeit besteht, daB beide Beanspruchungen 
gleichzeitig oder einzeln wirken. 

Der Einlauf wird aus Mauerwerk oder Beton mit geneigter Sohle oder 
als wehrartiger AbfaH, bzw. als Kaskade, der Auslauf aus den gleichen Bau­
stoffen als lotrechter Schacht oder mit ansteigender Sohle hergestellt. Einige­
male sind auf mitteldeutschen und englischen Bahnen Ein- und Auslauf als 
Rohrenkonstruktion ausgebildet werden. 

Fiihrt der Wasserlauf viele Sinkstoffe, so ist entweder in der Sohle des 
Einlaufs oder oberhalb des Einlaufs im Bachbett ein Schlammfang der gleichen 
Anordnung wie bei den gewohnlichen Durchlassen einzulegen, des sen Ab­
lagerungen rechtzeitig ausgeraumt werden miissen. 

Bei geringen Abmessungen dieses Schlammfanges - bis zu 75 cm Weite -
kann man in ihn in gleicher Weise wie bei kleinen StraBenkanaleinlassen 

Abb .. l02. 

einen eisernen Kasten einsetzen, welcher mit seinem Inhalt leicht heraus­
gehoben, entleert und wieder eingesetzt werden kann. 

Sind die vom Wasserlauf mitgefiihrten Sinkstoffe teilweise sehr grob­
kornig und ist zu befiirchten, daB das Wasser sie im Auslauf nicht zu heben 
vermogen wird, so ist im Einlauf vor der Diikeroffnung ein Gitter anzu­
bringen, welches grobe GeroIle, sperrige Holzteile usw. abfangt. 

Endlich Eind bei allen Diikern, bei welchen eine starke Verunreinigung 
oder gar eine Verstopfung der Anlage zu befiirchten ist, vor der Einl a[3-
offnung Schiitze anzubringen, welche eine zeitweilige Trockenlegung des Diikers 
ermoglichen. 

Abb. 102 steUt einen Diiker der Wiirttembergischen Staatsbahn dar. 

k) Uberfiihrungen von WasserIaufen. 
Liegt die Bahn an der KreuzungssteUe im tiefen Einschnitt, so ist ein 

groBerer Wasserlauf mittels eines Aquadukts iiber den Einschnitt zu iiber­
fiihren. Auch bei kleineren Wasserlaufen ist deren Dberfiihrung mittels eines 
solchen Bauwerks zu bewirken, sofern es sich um die Dberbriickung eines 
zweigleisigen oder iiberhaupt breiteren Einschnitts handelt. trber die kon­
strukti ve Anordnung siehe III. Teil, Band 4 §. 9 c. 
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Kleine Rinnsale, Graben, Wasserleitungen u. dergl. kann man bei ge­
ringer Spannweite, also bei eingleisigen Einschnitten mit steilen Boschungen, 
mittels Eisen- oder Eisenbetonrohre iiberfiihren. Dabei wird die Rohrleitung 
als armierter Trager, als Hange- oder Sprengwerk hergestellt, in welchem 
das Rohr selbst den Spannbalken bildet. Bei den Bergstrecken der Orien· 
talischen und Anatolischen Bahn sind derartige Rohriiberfiihrungen auch 
bei breiteren Einschnitten angewandt, und zwar so, daB sie Mittelstiitzen 
nehen und zwischen den Gleisen erhalten haben. 

Endlich laBt sich die Kreuzung von Bahn und kleinem Wasserlauf fiir 
den Fall, daB an der Kreuzungsstelle auch die Unterfiihrung einer zu diesem 
Zwecke gesenkten StraBe unter der Bahn gelegen ist, noch so ausfiihren 
daB man das Wasser mittels einer unter dem eisernen Dberbau der Unter­
fiihrung angehiingten Rohrleitung iiberfiihrt. 

Hanrthihliothek. II, 3. 8 



IV. Tunnelbau. 

A. AllgeIueines. 
In den letzten Jahrzehnten hat sich ein erheblicher Umschwung in der Ein­

schatzung der Schwierigkeiten vollzogen, die dem Bau und der Unterhaltung 
der Tunnel wie auch dem Zugverkehr in denselben namentlich dann erwachsen, 
wenn es sich um die Durchorterung sehr breiter Hohentiicken oder um aus­
gedehnte Unterfahrungen stadtischer StraBenziige handelt. In erster Linie 
sind es die Fortschritte auf dem Gebiet der Bohr- und Sprengtechnik, der Be­
wetterung der Tunnelrohre und der Behandlung oder Erzeugung der Bau­
materialien, die heutzutage kaum noch irgendeine Gebirgsart oder Lagerung 
unbezwinglich erscheinen lassen. Daneben sind namentlich in den letzten beiden 
Jahrzehnten erhebliche Vervollkommnungen in den Unterhaltungsarbeiten der 
im Betriebe befindlichen Tunnel erreicht worden. 

Andererseits ha ben die gesteigerten Anforderungen an die schnelle Durch­
fUhrung des stetig wachsenden Verkehrs zur nachtraglichen Herstellung von 
Tunneln gefUhrt, die bedeutende Ersparnisse an Steigung und Lange ermog­
lichen. 

Gute Beispiele hierfiir bieten del' Hauenstein-Basistunnel im Jura zwischen Basel 
und Olten, der llO m Hohenerspal'nis, eine ErmiiBigung der Gl'oBtsteigungen auf den 
Rampen von 26,30 / 00 auf 10,50 / 00 und eine Vergl'oBel'ung del' kleinsten Bogenhalbmessel' 
del' Rampen von 360 auf 500 m erbrachte, und del' Tunnel dul'ch den Diestelrasen bei Elm. 
Durch letztel'en werden nicht nur die Spitzkehre bei Elm aus dem Durchgangsverkehl' Berlin­
Bebra-Frankfurt a. M. ausgeschaltet, sondern auch 36,3 m Hohe und 6,8 km Lange el'spart. 

a) Zweck des Tunnels. 
aa) Vermeidung verlorenen Gefallcs. Diese wird sich insbesondere da 

erreichen lassen, wo der zu bezwingende Hohenriicken wechselnde Breite 
besitzt. Wahrend die Linie in diesem Falle ohne Einschaltung des Tunnels 
in schrager Richtung an den breiteren Teil des Riickens hinangefUhrt und dann 
zum Auf- und Abstieg an den Hangen des letzteren entwickelt werden miiBte, 
laBt sich nicht selten eine senkrecht zur Achse des Hohenzuges, und zwar an 
dessen schmalstem Teile verlaufende Linie auffinden, die dann den Riicken 
mittels eines Tunnels von verhaltnismaBig geringer Lange durchortert. Hier­
bei werden vielfach Ersparnisse an Baukosten, vor allem aber Vorteile fUr den 
Zugverkehr und Verminderungen der Betriebskosten erzielt werden. 

bb) Verringerung der Bahnlange. Eine solche tritt bereits in dem unter 
aa beriihrten Falle ein. Sie wird aber auch da zu verzeichnen sein, wo der Tunnel 
die Umgehung einer Bergeshohe vermeiden laBt, also namentlich in stark ge­
wundenen FluBtalern mit vielen vorspringenden Bergzungen und steilen Hangen. 
In Deutschland bieten vortreffliche Beispiele hierfiir die Moselbahn, die Linie 
Wetzlar-Oberlahnstein u. a. m. 
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Gewinn von Entwickelungslange der Bahn. Hierbei wird im Ge­
gensatz zu bb durch Einlegung von Kehrtunneln eine Verlangerung der 
Linie erreicht, die zur tJberwindung groBer Hohenunterschiede erforderlich ist. 
Erstmalig sind derartige Kehrtunnel auf der Gotthardbahn zur Anwendung 
gelangt. 

Als Beispiel seien die beiden Kehrtunnel der Siidrampe dieser Bahn, der Pianotondo­
undder Tra vi -Tunnelerwahnt, die in untenstehender GrundriI3skizze dargestellt sind. (Abb.l 03). 

Mittels dieser beiden Tunnel, deren beide auI3eren Mundliicher in der Wag~rechten 
nur 300 m voneinander entfernt liegen, werden insgesamt 100 m Hohe gewonnen. Ahnliche 
Beispiele bieten die groI3en Rampen der Schwarzwald-, der Albula- und der Liitschbergbahn. 

Vermeidung von Strecken tiber Hangen mit ungtinstiger 
OberfHichenausbidung. Nicht selten findet derTunnel namentlich im Hoch­
gebirge da Anwendung, 
wo die Berghange aus 
Schutthalden oder stark 
verwittertem und zer­
trtimmertem Gestein be­
stehen, zur Bewegung 
neigen und deshalb zur 
Aufnahme der Linie 
nicht geeignet sind. 
Diese wird alsdann so­
weit in das Innere des 
Berges hinein verscho­
ben, daB sie standfeste 
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und moglichst druck- Abb. 103. 
freieGesteine mittels des 
Tunnels durchortert. 

Eine solche Verschiebung ist auch da zweckmaBig, wo an der Oberflache 
Lawinen- und Steinschlagsturzbahnen liegen. 

Untergrundtunnel in Stadten. Endlich wird der Tunnel bei Stadt­
bahnen in allen den Fallen unvermeidlich, wo die Bebauung, die Breiten· 
und Verkehrsverhaltnisse des StraBennetzes die LinienfUhrung auf der Ober­
flache verbieten und wo die Anlage einer Hochbahn ebenfalls nicht ratlich ist. 
Hierher gehort auch die Untertunnelung groBer Wasserlaufe, z. B. die Anlage 
des Elbtunnels bei Hamburg u. a. m. 

b) Steigungen, Kriimmungen und Langen. 
Bei der Wahl der Steigungsverhaltnisse ist einmal auf die Bauausfiihrung, 

sodann auf den Zugbetrieb im Tunnel Rlicksicht zu nehmen. 
Flir die Bauausflihrung ist zu bedenken, daB das aus dem Gebirge zu­

setzende Wasser, welches selbst in geringen Mengen die Ausbruch- und Maurer­
arbeiten ungtinstig beeinfluBt, moglichst schnell und ohne Wasserhaltungs­
kosten aus dem Tunnel entfernt werden muB. 

Da ferner bei allen Tunnelbauten, selbst solchen in an und fUr sieh 
standfestem und druckfreiem Gebirge ein schneller Arbeitsfortgang von groBter 
Bedeutung ist, so wird eine Inangriffnahme des Baues gleichzeitig von beiden 
Mundlochern her auch bei Tunneln geringer Lange anzustreben sein. 

Demzufolge ist die Tunnelgradiente wenn irgend moglich so zu legen, 
daB sie nach beiden MundlOchern hin Gefalle erhalt, welches zwecks guter 
'WasserabfUhrung bei kurzen Tunneln mit g%o' bei langen mit 4°!00 aus­
reichend bemessen ist. 

Um den Durchschlag der beiden Vortriebe, del' fast immer im Tunnel­
Bcheitel liegen muB, beguemer zu gestalten, empfiehlt es sich, im Scheitel eine 

~* 
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kurze Wagerechte einzulegen, wie dies ja aUch der Zugbetrieb bei Steigungen 
von mehr als 5 %0 erfordert. 

Vorstehende Anordnung ist mit Rucksicht auf die Steigungsverhaltnisse 
der ganzen Strecke nicht immer durchfiihrbar. So besitzt z. B. Deutschands 
langster Tunnel, der Cochemtunnel, einseitiges von Suden nach Norden ge­
richtetes nur durch eine Wagerechte unterbrochenes Gefalle. 

Andererseits ist betreffs der Einwirkung der Steigungen auf den Zugbetrieb 
im Tunnel nicht auBer acht zu lassen, daB insbesondere in eingleisigen Tunneln 
bei der Bergfahrt die Widerstande durch den Luftdruck betrachtlich vermehrt, 
und daB auBerdem bei groBeren Tunnellangen durch die starke Raucherzeugung 
groBe Unzutraglichkeiten hervorgerufen werden. Dementsprechend ist auf 
Strecken mit Steigungen von 150100 und dariiber in langeren Tunneln eine Stei­
gungsermaBigung von lO Ofu gegeniiber der auf der offenen Strecke herrschenden 
Steigung anzuordnen. 

Was die Kriimmungsverhaltnisse der Bahnlinie anbelangt, so sind auch sie 
nicht ohne EinfluB sowohl auf den Bau wie auch den Zugbetrieb des Tunnels, 
da stark gekriimmte Tunnel etwas schwierige und sehr sorgfaltig durchzufiihrende 
Absteckungsarbeiten notig machen und im Betriebe den Rauchabzug verzogern. 
Gleichwohl werden diese Umstande im allgemeinen nur da Beriicksichtigung 
finden, wo die Vermeidung von Kriimmungen im Tunnel ohne Benachteiligung 
der Linienfiihrung erfolgen kann. 

Die vorteilhafteste Lange des Tunnels laBt sich auf einfache Weise rech­
nerisch feststellen, indem man diejenige Tiefe des V oreinschnitts ermittelt, bei 
welcher die Bau-, Unterhaltungs- und Betriebskosten von Ilfd. m Einschnitt 
gleich denjenigen von Ilfd. m Tunnel sind. Zu beriicksichtigen sind dabei auch 
fiir den Einschnitt die Grunderwerbskosten, fiir den Tunnel unter Umstanden 
Entschadigungen an die Grundbesitzer iiber dem Tunnel fiir etwaige Trocken­
legung der Oberflache und andere Schaden. Sodann ist aber in einzelnen Fallen 
eine Verlangerung des Tunnels nach auBen notig, faHs dadurch ein sicherer Schutz 
gegen Steinschlage, Lawinensturz und Bergrutschungen geschaffen wird. 

Endlich ist zu bedenken, daB umgekehrt eine Verkiirzung des Tunnels 
da am Platze sein kann, wo es darauf ankommt, moglichst viele Hohe mit der 
Strecke zu gewinnen. Dieses wird vorwiegend auf den Rampen vor den Wasser­
scheiden im Gebirge in Betracht kommen, auf welchen in den oft sehr langen 
Voreinschnitten groBere Steigungen zulassig sind als in den Tunneln. 

c) Die verschiedenen Arten von Tunneln. 
Bergzungentunnel. Hierher gehoren vorwiegend kurze Tunnel, die 

in stark gewundenen Talern zur Durchorterung scharf vorspringender Hohen 
anzulegen sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB ihr Bau recht haufig durch gute 
Zuwegung und ergiebigen WasserabfluB nach drei Seiten hin, ebenso auch dadurch 
erleichtert wird, daB eine ziemlich genaue FeststeHung der Gebirgsverhaltnisse 
des Tunnelgebiets moglich ist. Dazu kommt, daB die scharf hervortretenden 
Bergzungen vorwiegend aus standfestem Gebirge bestehen. In einzelnen Fallen 
konnen diese Tunnel, so z. B. der 4205 m lange Cochemtunnel der Moselbahn, 
jedoch auch groBere Langen erhalten und weniger giinstiges Gebirge zu durch­
fahren haben. 

Talscheidertunnel. Diese Tunnel erreichen haufig groBere Langen, 
da die von ihnen durchschnittenen Hohenriicken, die zwei umfangreiche Tal-, 
gebiete voneinander trennen, erhebliche Breiten besitzen konnen. Zuwegungen 
und Wasserablauf werden hin und wieder nicht mehr so giinstig sein wie bei der 
vorigen Tunnelart. AuBerdem aber weisen die in Frage kommenden Hohenziige 
gar nicht selten verwickeltere Gebirgsverhaltnisse auf, die den Bau des Tunnels 
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sehr erschweren und eingehende geologische Vorarbeiten erforderlich machen. 
Beispiele hierfiir bieten der 1630 m lange Altenbekener Tunnel, der das Egge­
gebirge als den Bergscheider zwischen dem lippeschen Hiigellande und der 
Paderborner TalfHiche durchquert und die Tunnel des Juragebirges. 

Hochgebirgspa13tunnel. Die Bauausfiihrung dieser Tunnel, die zu­
meist Wasserscheiden erster Ordnung zu durchfahren ha ben, wird durch 
groDe Langen, schwere Zuwegung, bedeutende Wasserzugange, hohe Gebirgs­
temperaturen und starken Gebirgsdruck sehr erschwert. Auch die geologischen 
und geodazischen Vorarbeiten sind zumeist unter sehr ungiinstigen Verhaltnissen 
auszufUhren. Als Beispiele seien der 14900 m lange Gotthard- und der 
19800 m lange Simplontunnel erwahnt. 

Kehrtunnel. Einseitig gerichtete Steigung und starke Kriimmung 
beeinflussen den Bau dieser Tunnel recht ungiinstig; dane ben ki:innen Wasser­
und Gebirgsdruckverhaltnisse Schwierigkeiten bereiten. Die geologischen Vor­
arbeiten gestalten sich dagegen einfacher, da sie auf einen verhaitnismailig 
geringen Flachenraum beschrankt sind. 

Stadtuntergrund- und Flu13tunnel. Charakteristisch fiir diese 
zum gr613ten Teile in den GroDstadten des Flachlandes liegenden Tunnel ist 
die geringe Dberlagerung, die lose Beschaffenheit und Wasserfiihrung des vor­
wiegend dem Tertiar, Diluvium und Alluvium angehi:irenden Baugrundes, 
die eine ganz andere Bauweise bedingt wie die eigentlichen Gebirgstunnel. 
Nur vereinzelt kommen Untergrundtunnel vor, die streckenweise festeres Ge­
birge zu durchfahren haben, so beispielsweise die in geschlossenem Mergel und 
im Gips des Alttertiars liegenden Strecken der Pariser Untcrgrundbahn. 

d) Vorarbeitel1. 

a) Geologische Vorerhebungen. 

Dber die geologischen Verhaltnisse der Erdkruste, soweit sie fUr Bauaus­
fiihrungen in Betracht kommen, ist bereits unter I. Erd- und Felsarbeiten Ab­
teilung 1 das erforderliche mitgeteilt worden. 

1m Tunnelbau kommen diese Verhaltnisse im besonderen soweit in Frage, 
wie sie die Standfestigkeit, die Druckhaftigkeit und die WasserfUhrung des 
Gebirges beeinflussen. Dabei ist folgendes zu beaehten. 

Unter dem rein physikalischen EinfluB der Schwerkraft muB, wie weiterhin nalwr zu 
besprechen sein wird, in jedem Gebirge Druck entstehen, dessen GroBe und Einwirkung auf 
das Tunnelgebaude jedoch von dem Zusammenhalt und dem Anhaftvermogen im Gestein 
sehr stark abhangig ist. Sind diese beiden nur in geringem MaBe vorhanden, so wird das 
Gebirge im AufschluB nachstiirzen und auBerdem auf die Tunnelzimmerung oder -mauerung 
Druck ausuben; es wird nicht standfest und dabei druckhaft sein. 

An und fiir sich sind nun fast alle Gesteine standfest und druckfrei. Das gilt selbst fiir 
eisenschiissige oder lehmige Sande und sogar fiir durch Lehm gebundene Schotter der jiingsten 
Formationen, solangc kein Wasser zusetzt. Gute Beispiele hlerfiir bieten die in der Nahe der 
Kiiste liegenden Tunnel der Bahnlinie Guadix-Almeria in Siidspanien, die in Schottern des 
Diluviums erbaut sind und weder zur Bauzeit noch spaterhin unter Gebirgsdruck zu leiden 
gehabt haben. 

Eine Ausnahme machen vielmehr fast ausschlie13lich ganz magere Sande, reine Schotter 
und die Schutthalden, die zumeist fast gar keine Standfestigkeit und groBe Druckhaftigkeit 
besitzen. 

Dagegen vermag erstens, wie bereits unter I, 1 ausfiihrlich beschrieben ist, die Verwit­
terung und Zersetzung bis auf groBe Tiefen hinab selbst die hartesten und festesten Gesteine 
in lose, miirbe und damit auBerordentlich druckhafte Massen zu verwandeln, eine Erschei­
nung, die bei manchen Tunnelbauten im Gebiet des Granits oder der kristallinen Schiefer 
zu beobachten ist. 

Zweitens ist es die Wirkung der Krustenbewegungen zur Zeit der gebirgsbildenden 
Vorgange, die gleichfalls die Gesteine jeglicher Art und Festigkeit auf das empfindlichsk 
beansprucht, und zwar in Gestalt von Aufrichtung, Faltung, ZerreiBung, Schollenverschie­
bung, Zerstiickelung und Zerquetschung. Das Ergebnis dieser Vorgange ist dann eine Druck-
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haftigkeit des Gebirges, die bis ins ungemessene gesteigert werden kann. Als charakteristische 
Beispiele hierfiir seien die Druckstrecken im Gotthard- und Simplontunnel und der vollig 
aufgegebene Bau des mitsamt der ihn umgebenden Gebirgsscholle zerdruckten Unterberg­
tunnels der Linie Taxenbach-Lend-Gastein angefUhrt, 

Drittens ist noch der Wirkung des Wassers, wie bereits unter I, 1 hervorgehoben, zu 
gedenken, das im zersetzten oder durch die Krustenbewegungen zertrummerten Gebirge 
bis auf die bedeutendsten Tiefen hinab, entweder in feiner Verteilung oder auf geoffneten 
Schichtflachen und groBen Spalten lagert und beim TunnelaufschluB teils als BergschweiB 
und Flachentropfwasser, teils als machtige Schicht- oder Spaltquelle, so z, B. beim Mont d'or­
Tunnel in einer Menge von 10000 Sekundenlitern, austritt, Einerseits wirkt das Wasser dabei 
chemisch, indem es die Zersetzung der Gesteine einleitet oder bescWeunigt, andererseits 
mechanisch, indem es Gesteinsteile fortfUhrt, Klillte auswascht, Hohlraume bildet, Rutsch­
flachen aktiviert und so durch Zerstorung von Zusammenhalt und Anhaftvermogen sowie 
durch Volumvermehrung Gebirgsdruck hervorruft, 

Dabei ist neb en dieser Einwirkung des Wassers auf das Gebirge auch nicht seine un­
gtinstige Beeinflussung des Bauwerkes seIber zu vergessen, die sich durch Auswaschung der 
Mauerfugen, Zerstorung des Mauersteins, aber auch des Oberbaues und bei derartigen Massen­
austritten wie am Mont d'or-Tunnel durch vollige Hinderung des Baues auBert, 

Unter Beriicksichtigung des vorbesprochenen sind aber im Tunnelbau 
vor aHem die losen oder mit tonigmergeligem Bindemittel versehenen Triimmer­
gesteine, sodann plattig abgesonderte unreine Kalke und die Mergel- und Gips­
gesteine als ungiinstig zu bezeichnen, weil sie der Einwirkung der Zersetzung, 
des Wassers und der Krustenbewegungen nur geringen Widerstand entgegen­
setzen, 1m allgemeinen pflegen des weiteren die Gebirgsverhaltnisse im Gebiete 
der mesozoischen und kanozoischen Formationsgruppen ungiinstigere zu sein 
als in demjenigen der alteren Gruppen, 

Zweck der geologischen Vorerhebungen, 

Erstlich haben sie der Ermittelung der vorteilhaftesten Lage des Tunnels 
im Gebirge zu dienen, wobei sich zur Vermeidung von besonders schwer zu lOsen­
den, druckhaften oder wasserfiihrenden Schichten oder von Verwerfungen und 
Triimmerzonen Verschiebungen des Bauwerks in lot- oder wagerechter Richtung 
als zweckmaBig heraussteHen k6nnen, 

Von welcher Bedeutung in diesel' Beziehung eine sorgsame geologische Vorerhebung 
ist, erhellt aus dem Beispiel des Altenbekener Tunnels. Gelegentlich del' Aufwaltigung del' 
Bruchstrecke desselben wurde an der AuBenseite des sudlichen Widerlagers innerhalb del' 
Bruchstrecke, die im Bereich zweier einander zufallender flacher Verwerfungen mit dariiber­
liegenden vollig zerstiickelten Letten des Oberen Muschelkalkes und des Kohlenkeupers lag, 
eine Umbruchstrecke getrieben, deren Profil erkennen lieB, daB die Gebirgszertriimmerung 
nur bis auf 2 m Hohe iiber del' Tunnelsohle hinabreichte, wahrend darunter standfestes 
druckfreies Gebirge der Sockelscholle lagerte, Ware diese Tatsache vor Beginn des Baues 
durch eine Bohrung, deren Tiefe auf etwa nul' 60 m zu bemessen war und deren Ausfiihrung 
schon eine oberflachliche Priifung del' zutage gehenden Schichten sehr nutzbringend er­
scheinen lieB, festgestellt und auf Grund der Bohrergebnisse in del' Osthalfte des Tunnels 
eine Senkung der Sohle um 4 m vorgenommen worden, so wiirde sich wedel' beim Bau noch 
spaterhin ein Einbruch eingestellt haben, 

Noch verhangnisvoller war die Unterlassung des Bohraufschlusses im Gasterntal 
beim Lotschbergtunnel. Eine einzige, etwa 150 m tiefe Bohrung auf der Talsohle wiirde 
festgestellt haben, daB der Tunnel unter dem Tal diluviale Schottermassen antreffen muBte, 
Die Tunnellinie ware etwas seitlich verschoben und die furchtbare Katastrophe des viele 
Menschenleben erfordernden Wassereinbruchs, abel' auch die zeitraubende und kostspielige 
nachtragliche Verlegung del' Trasse ware vermieden worden, 

Zweitens haben die geologischen Vorerhebungen die erforderlichen Unter­
lagen fUr die Wahl der Tunnelbauweise, insbesondere fUr die Entscheidung der 
Frage, ob mit Zimmerung oder mit Schildvortrieb gearbeitet werden soIl, zu 
liefern, 

Drittens gewahren sie die Grundlagen fUr die AufsteHung des Arbeitsplans, 
namentlich fUr die Annahme der Zonenteilung, Zonenfolge und Arbeitszeit, 
ebenso fiir den Kostenvoranschlag, 
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Viertens sind die geologischen Vorerhebungen unentbehrlich bei der Wahl 
der Mauerstarken und des Mauermaterials sowie der Schutzvorkehrungen gegen 
die Wirkung des aus dem Gebirge zusetzenden Wassers. Hierbei ist vor aHem 
Entscheidung dariiber, ob iiberhaupt und in welchem Umfange eine Abwasserung 
des Gebirges durch den Tunnel stattfinden solI, ohne sorgsame Feststellung der 
GebirgsbeschaHenheit nicht zu treffen. 

Fiinftens sind einigermaBen richtige Schatzungen der beim Bau auftretenden 
Gebirgstemperaturen fUr die Wahl der Bewetterungsanlage gleichfalls ohne solche 
Erhebungen nicht moglich. 

Sechstens bezwecken sie die Aufsuchung von Baumaterialien wie Bruch­
und Werksteine oder Mortelsand und Betonschotter sowie von Wasserkraften, 
Kesselspeise-, Kiihl- und Trinkwasser. 

Ausfiihrung der geologischen Vorerhebungen. 

Fiir die Vorerhebungen dienen etwa vorhandene geologische Karten des 
Gebiets und ortliche Aufnahmen, wobei die bereits bestehenden natiirlichen 
und kiinstlichen Gebirgsaufschliisse zu studieren und durch Bohrungen und 
Schiirfe zu erganzen sind. 

Zunachst ist der allgemeine geologische Charakter des Tunnelgebirges -
Bruch- oder Faltengebirge usw. - festzustellen, wobei sich bereits wertvolle 
Anhaltspunkte iiber die Beziehungen zwischen den iiber Tage und den im Tunnel­
niveau herrschenden Gebirgsverhaltnissen ergeben. So wiirden beispielsweise 
bei einem im norddeutschen Schollengebirge zu erbauenden Tunnel in vielen 
Fallen keine wesentlichen Unterschiede der Tages- und Tiefenverhaltnisse del> 
Gebirgs zu erwarten sein, wahrend bei einem Alpentunnel im Hinblick auf die 
I>ehr verwickelten Deckeniiberschiebungen oft schon in verhaltnismaBig geringen 
Tiefen mit Dberraschungen im Profil gerechnet werden miiBte. Ein gutes Bei­
spiel fiir letztere bietet der Albulatunnel, der ganz unerwartet mitten im Granit 
der ostaI-pinen Decke eingefalteten Liasschiefer angetroffen hat. 

Sodann sind im besonderen die Lagerungsverhaltnisse des Gebietes, abo 
Aufrichtung, Faltung, Vorwerfungen, Absinken und wagerechte Verschiebungen 
der Schichten zu ermitteln und mit Angabe der Streich- und Fallrichtungen 
sowie der Fallwinkel in Hohenlinienplane einzutragen. 

Hierauf folgt die genaue Bestimmung des Alters, der petrographischen Be­
schaffenheit, etwaiger Zertriimmerung, Zersetzung und sonstiger chemischer 
und physikalischer Veranderungen samtlicher in Betracht kommender Gesteine. 
wobei es sich empfiehlt, iiberall reichliche Gesteinsproben in Gestalt derber 
Handstiicke zu sammeln, urn diese notigenfalls chemischen, mikroskopischen 
und Festigkeitsuntersuchungen unterziehen zu konnen. 

Endlich sind die Wasserverhaltnisse des Tunnelgelandes und seiner Um­
gebung zu untersuchen. und zwar einerseits die auf der Oberflache ablaufenden 
Gewasser, andererseits die versickernden und als Grundwasser oder Quellen­
ziige im Gebirge liegenden Wassermengen. 

In sehr vielen Fallen werden die vorhandenen Aufschliisse fiir die vorauf­
gefiihrten Untersuchungen nicht ausreichen, sondern durch Schiirfe und Boh· 
rungen zu erganzen sein. Die Tiefe dieser Erganzungsaufschliisse ist von der 
~Iachtigkeit der Dberlagerung des Tunnels und von der RegelmaBigkeit der 
Schichtenstellung abhangig. Recht oft wird es sich empfehlen, die AufschluB­
arbeiten, soweit moglich, bis auf das Niveau des Tunnels hinabzufUhren. 

Zu dem Zwecke miissen die Schiirfe als Schurfschachte, die Bohrungen als Kernboh· 
l'ungen niedergebracht werden. Letztere Hefem von der Ober£lache bis zur Bohr­
lochsohle durchgehende Gesteinssaulen und sind namentlich neuerdings hei italienischen 
Tunnelbauten mit gutem Erfolg zur Aufklarung des Tunnelprofils verwendet worden. Zum 
Teil haben sie dabei Tiefen bis zu 300 m und dariiber erreicht. Neben del' Gebirgsbeschaffen-
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heit klaren Schiichte und Bohrungen auch die Wasserfiihrung und die Warmeverhaltnisse 
des Gebirges auf. 

Vber die Ausfuhrung, die Vor- und Nachteile der einzelnen AufschluB­
arten ist bereits unter I, 2. das erforderliche mitgeteilt worden. 

Samtliche Ergebnisse der im Felde angestellten Erhebungen sind in Lage­
planen groBen MaBstabes einzutragen, denen geologische Langenprofile 
beigegeben werden. Lageplane und Profile mussen wahrend der Bauausfuhrung 
fortlaufend erganzt und berichtigt werden. 

Vereinzelt hat man, namentlich wenn sich die Beschaffenheit des zu durch­
orternden Gebirges nur sehr unbefriedigend aufklaren lieB, nach Beendigung 
der vorbeschriebenen Untersuchungsarbeiten sofort mit dem Vertriebe des 
Richtstollns begonnen, urn dadurch fur die Ausfuhrung des Tunnels ganz sichere 
Grundlagen zu gewinnen. Rierbei ist jedoch zu bedenken, daB in sehr druck­
haftem und wenig standfestem Gebirge der langere Zeit offen zu haltende Stolln 
der Gefahr des Zubruchgehens ausgesetzt wird. Tritt aber ein Bruch wirklich 
ein, so werden dadurch Gebirgsbewegungen eingeleitet, die den Bau und den 
Bestand des Tunnels stark gefahrden. Zum mindesten wird daher ein solcher 
Stolln ganz besondes stark verzimmert werden mussen. 

{j) Geometrische Vorarbeiten. 

Die geometrischen Vorarbeiten bestehen in der Festlegung der Tunnelachse 
uber Tage, also auf der Erdoberflache, und in der Verlangerung der Tunnelachse 
uber die Mundlocher hinaus auf solche Langen, daB die Vbertragung der Achse 
in das Tunnelgebaude hinein mit hinreichender Sicherheit erfolgen kann. Diese 
Arbeiten finden spater beim Bau ihre Fortsetzung durch Festlegung der 
Richtung und Rohe im Tunnel selbst. 

\ Die Absteckung der Tunnelachse auf der Rohe uber dem Tunnel erfolgt 
entweder unmittelbar oder es wird, falls dies namentlich bei langen Tunneln 
infolge der Gelandeschwierigkeiten nicht moglich ist, die Richtung und Lage 
der Achse mittels Dreieckmessung festgelegt; und zwar mussen in letzterem 
FaIle bei sehr groBer Verschiedenheit der Massenverteilung im Gebirge auch 
die Lotablenkungen berucksichtigt werden. Die Festlegung der Rohen der 
MundlOcher, soweit dafUr nicht bereits genaue Angaben vorhanden sind, muB 
durch Prazisionsnivellements bewirkt werden. 

Die Linie der fertig abgesteckten Tunnelachse wird uber ihren Anfangs­
und Endpunkt nach ruckwarts und vorwarts verlangert; in den Verlangerungen 
werden mehrere Festpunkte fUr die Vbertragung der Achse in den Tunnel hinein 
sorgfaltigst festgelegt. Ferner muB vor jedem Mundloch mindestens ein Fest­
punkt fur die endgultige sichere Bestimmung der Langen und Rohen im Tunnel 
zur Verfugung stehen; bei langeren Tunneln mussen mindestens zwei solcher 
Festpunkte vorhanden sein. 

AuBerdem wird bei langeren Tunneln in der verlangerten Achse eine Instru­
mentenwarte angeordnet, von der aus die Vbertragung der Achse in den Tunnel 
hinein erfolgt. Am zweckmaBigsten ist dabei noch immer so zu verfahren, daB 
von der Warte aus 'ein uber dem Mundloch liegender Festpunkt der Tagesachse 
anvisiert und das Instrument alsdann in die Tunnelebene niedergeschl~gen wird. 
Bei kurzen Tunneln kann die Richtungsfestlegung mittels eines Durchgangs­
instruments ausgefuhrt werden, das einige Meter yom Portal entfernt im Tunnel 
aufgestellt wird. Man ~isiert mit diesem Instrument zunachst die auBere Achsen­
verlangerung an und ubertragt diese mittels Durchschlagens des Fernrohrs 
nach ruckwarts in den Tunnel hinein. 

Fur die weitere Fortsetzung der Richtungsubertragung in den Tunnel 
hinein werden gleichfalls kleine Durchgangsinstrumente verwendet, mit denen 
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Lichtsignale anvisiert werden. Diese werden bei groBen Tunneln als elektrische 
Lampen angeordnet, die entweder an einem Draht aufgehangt oder auf einen 
DreifuB aufgestellt und so auf bequeme Weise iiber einem Punkt eingelotet 
werden konnen. Vor dem Lampenlicht laBt sich noch ein Fadenkreuzvorsatz 
anbringen, der entweder als dunkles Kreuz auf hellere Glasplatte oder als Kreuz­
schlitz in einer Blechscheibe hergestellt werden kann. Jede einzelne Richtungs­
iibertragung muB mit peinlichster Sorgfalt und mehrfach wiederholt ausgefiihrt 
werden, falls groBere Richtungsabweichungen vermieden werden sollen. 

Eine Anza.hl solcher baim Durchschla.ge des Richtstollns festgestellter Abweichungen 
sind nachstehend zusammengestellt: 

Tunnel 

1. Gotthard . 
2. Simplon I . 
3. WeiBenstein 
4. Albula4 .. 
5. Lotschberg . . 
6. Ha.uensteinbasis 

Lange 
in m 
14998 
19756 
3699 
5806 

14525 
8134 

wagerechte Abwei­
chung in mm 

300 
202 
49 
70 

257 
45 

lotrechte Abwei­
chung in mm 

87 
11 
60 

102 
12 

Ais Richtungsmarken werden am besten eingefeilte Kreuze oder Linien 
auf Eisenklammern verwendet, die man in die Tunnelfirste einschlagt. 

In gekriimmten Tunneln nimmt man die Richtungsiibertragung von einem 
Sehnenvieleck des Kreisbogens mit gleichen Seitenlangen vor. 

Die Langen- und Hoheniibertragung im Tunnel erfolgt in der gleichen Weise 
wie auf der freien Strecke. 

Dber die Einzelheiten samtlicher Absteckungsarbeiten fiir den Tunnel sind 
die erforderlichen Mitteilungen in Teil I Band 5 "Vermessungskunde" Kapitel IV 
gemacht worden. 

y) Statische Berechnung oder Annahmen des Tunnelgewolbes 
und seiner Mauerstarken. 

In der Mehrzahl der Falle ist bislang eine statische Berechnung der Tun­
nelausmauerung nicht aufgestellt worden. Vielmehr hat man sich damit be­
gniigt, Mauerstarken fiir Gewolbe und Widerlager anzunehmen und dabei die 
Abmessungen ausgefiihrter alterer Tunnelmauerungen, an denen keine nach­
tragliche Zerstorungen sichtbar waren, zum Vergleich herangezogen. Nicht 
selten hat sich indes teils wahrend des Baues, teils spater herausgestellt, 
daB die gewahlten Mauerquerschnitte dem Gebirgsdruck gegeniiber nicht aus­
reichten, in anderen Fallen haben sie sich auch wohl als iibermaBig stark erwiesen. 

Infolgedessen hat es nicht an Versuchen gefehlt, die Wahl der Mauerstarken 
statisch zu begriinden. Unter anderen sind Culmann, Ritter, Engesser, 
Groger, in neuerer Zeit v. Willmann, Bierbaumer, Kommerell teilweise 
mit gutem Erfolg bemiiht gewesen, richtige Unterlagen fiir die statische Berech­
nung der Tunnelmauerung zu beschaffen. 

Die Schwierigkeit, die sich dem entgegenstellt, liegt in der Ermittelung der 
auBeren Krafte. 

Erstlich sind die Abmessungen und die Form des Gebirgskorpers, der Druck 
auf den Tunnel ausiibt, und zweitens die inneren Verhaltnisse dieses Gebirgs­
korpers, insbesondere die Kohasien der einzelnen Gesteinsteilchen und im losen 
Gebirge die Reibung zwischen den Gesteinsstiicken von vornherein nicht be­
kannt. Ihre genaue Ermittelung ist auch fast niemals moglich, vielmehr muB 
man sich zumeist mit angenaherter Feststellung derselben begniigen, wie dies 
nachstehend etwas naher ausgefiihrt ist. 
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e) Allgemeines fiber DruckverhaItnisse an den Wandullgen eines 
Hohlraumes im Gebirge. 

Es liiBt sich haufig beobachten, wie im ungestort gelagerten Gebirge ein 
und dasselbe Gestein in der Tiefe eine weit groBere Festigkeit und Dichte be­
sitzt als in der Nah" der Oberflache. So gehen z. B. weiche Tone nach unten hin 
in feste dichte Schiefertone, lockere Kalke in klingend harte dichte Kalke iiber. 
- Diese Erscheinung erklart sich dadurch, daB nach der Tiefe zu der Druck 
der stetig wachsenden Auflast zusammenpressend auf die Unterlage eingewirkt 
hat. Diese Druckbeanspruchung muB aber nach der Tiefe hin stetig wachsen, 
schlieBlich die Grenze der Druckfestigkeit des Gesteins erreichen und dann iiber­
schreiten. 

Die Tiefe, in der dies eintritt, wird je nach der Beschaffenheit des Gesteins 
eine verschiedene sein. Sie wiirde beispielsweise bei einem Kreidesandstein des 
spezifischen Gewichts 2,4 und einer Druckfestigkeit von 600 Atm. 2500 m be­
tragen. Es wird aber in dieser Tiefe mitten im Gebirge die Zerstorung des Ge­
steins, die bei einem freistehenden ebenso hohen Pfeiler des gleichen Stoffs 
am PfeilerfuB eintreten miiBte, dadurch unmoglich gemacht, daB das Gestein 
allseitig yom Nebengestein umgeben und zwischen diesem eingespannt ist. Die 
durch die Auflast im Gesteinskorper hervorgerufene Dehnung, die seine Zer­
storung hervorrufen miiBte, wird also nicht in Wirksamkeit treten konnen. 

a) Wird aber durch den Ausbruch des Tunnels in der kritischen oder einer 
noch groBeren Tiefe ein Teil des einspannenden Gesteins entfernt, so wird in 
den neu geschaffenen Hohlraum hinein die Ausdehnung und damit eine Zer­
storung des gedriickten Gesteins an den Wandungen der Tunnel- oder Stolln­
rohre . erfolgen konnen. 

b) Diese Zerstorung wird ferner auch schon in geringerer Tiefe eintreten 
konnen. Offenbar miissen die Wandungen des neu ausgebrochenen Hohlraumes 
auch den Druck aufnehmen, der bis dahin auf den jenen Hohlraum ausfiillenden 
Gesteinskorper ausgeiibt wurde. Der Druck auf das Gestein der Wandungen 
wird somit groBer werden. Er wird seinen hochsten Betrag unmittelbar um 
den Hohlraum herum erreichen und von da nach auBen hin je nach der Beschaffen­
heit des Gesteins mehr oder . weniger rasch abnehmen. 

Reicht die Festigkeit des Gesteins aus, so wird auch der vermehrte Druck 
um den Hohlraum herum keinerlei Zerstorung des Gesteins bewirken. Letzteres 
wird seinerseits keinen Druck auf die Zimmerung des Hohlraumes ausiiben, 
wobei jedoch nicht zu vergessen ist, daB unter Umstanden durch die Wirkung 
der Sprengschiisse eine Lockerung des Wandungsgesteins hervorgerufen werden 
kann. 

1st jedoch die Festigkeit des Gesteins eine unzureichende, so wird die Pruck­
vermehrung in den Wandungen des Hohlraumes eine Zerstorung des Gesteins 
derselben zur Folge haben, und diese Zerstorung wird sich von den Wandungen 
her ins Gebirge hinein bis dahin fortsetzen, wo der durch die Hohlraumbildung 
vermehrte Druck die Gesteinsfestigkeit nicht mehr 7iU iiberwinden vermag, 
Es wird sich also um den Hohlraum herum ebenso wie im Falle a ein spannungs­
loser, aus zerdriickten Gesteinsteilen kleinerer und groBerer Abmessungen be­
stehender Korper bilden, der nunmehr Druck auf die Zimmerung oder Mauerung 
ausiiben muB. 

f) Die Druckzonen im Tunnelgebirge. 
aa) Oberste Zone von der Erdgle iche nach unten gerechnet. 

Besitzt die trberlagerung des Tunnels nur geringe Hohe, etwa bis zu lO m, so 
wird man die Abmessungen seiner Ausmauerung mit geniigender Genauigkeit 
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in gleicher Weise bestimmen konnen, wie fur eine Unterfuhrung unter hoher 
Dammschuttung, sofern das Gebirge aus losen Massen also erstlich aus Sand. 
Kies, ungesehichteten Ton, Lehm, LoB, 

Zone fest 6ebirge lose 
zweitens aus den Verwitterungsboden 
und den durch Gebirgsdruck erzeugten 
Trummergesteinen festen Gebirgs zu­
sammengesetzt ist. 

obere OrockvlP'hiillnisse wie IJeim Bl'IicIrenflqu OIrZUl1enmet1 

mifflere 
Steht der Tunnel in dieser Zone schon 

in festem Gestein, das die oben genann-
ten Veranderungen nicht erlitten hat, so un!ere 

wird letzteres an und fUr sich gar keinen 
Druck auf das Tunnelgebaude ausuben, so 
daB dieses hochstens eines Verkleidungs­
mauerwerks von geringer Starke bedarf. 

kin 6ebirgsdrock 

Druck 
Druck 

Abb. 1114. 

bb) Mittlere Zone - festes Gebirge.lm Bereich derselben bleibt die 
Druckbeanspruchung des festen Gebirges durch die Dberlagerung noch soweit 
unterhalb der Bruchgrenze, daB durch die beim Tunnelvortrieb erfolgende 
Hohlraumaussparung keine Bildung eines spannungslosen Korpers um den 
Tunnel herum hervorgerufen werden kann. Die untere Grenze dieser Zone liegt 
selbstverstandlich der verschicdenen Druckfestigkeit der cinzelnen Gesteine 
entsprechend schon an und fUr sich in verschiedener Tiefe. Dazu kommt aber 
noch, daB einerseits die Gesteine sehr haufig infolge der Einwirkung gebirgs­
bildender Krafte, des Wassers und anderer U mstande an ihrer ursprunglichen 
Festigkeit erhebliche EinbuBe erlitten haben, wodurch jene Grenze nach oben 
versehoben worden ist. Andererseits konnen hier und da dic Deckschichten sich 
in Sattelstellung oder in Tursturz iihnlicher Stellung z\veier gegencinander ver­
worfener Schollen befinden und so das darunterliegende Tunnelgebirge der 
Dberlagerung gegenuber entlasten. Letzterer Fall wird freilich im Kettengebirge 
nicht immer und im Schollengebirge, in dem die Verspannung der Sattel 
und der gegeneinander gestemmten Verwerfungsschollcn infolge des haufig 
sehr starken Absinkens zumeist aufgehoben ist, nur selten vorkommen. Immer­
hin wird es dem geologisch geschulten Ingenieur moglich sein, mit einiger Wahr­
scheinlichkeit aus dem Gebirgsprofil darauf zu schlieBen, ob die Verschiebung 
der ursprunglichen unteren Begrenzung der Zone nach oben oder unten eine 
bcdeutende ist, oder nicht. 

DaB del' Tunnel bei festern Gebirge in diesel' Zone tatsachlich ganz druckfrei und bpi 
fehlender Ausmauerung unzerstort verbleibt, beweisen rnanche alten lange Jahrzehntp 
hindurch unausgemauert stehende Tunnel, ferner die bis zu 800 Jahre alten unausgebauten 
Bergwerkstrecken und die natiirlichen Hohlen, deren Langenerstreckung bis zu 20 km und 
derc>n Weite bis zu 900 m betragen. 

Loses, rolliges Gebirge. In diesem wird unter allen Umstanden urn 
den Hohlraum des Tunnels herum ein spannungsloser druckhafter Korper vor­
handen sein, des sen GroBe und Form in erster Linie von den in den losen Massen 
herrschenden verschieden starken Reibungswiderstanden abhangig ist. 

cc) Unterste Zone, festes Gebirge. In dieser Zone ist der Dberlage­
rungsdruck so groB, daB nach den fruheren AusfUhrungen in der Regel beim 
Tunnelvortrieb urn den Hohlraum herum eine Zerstorung des Gesteinszusammen­
hangs, also die Bildung eines spannungslosen Korpers eintreten wird, der in 
den Hohlraum hineindrangt. Die Bildung dieses Korpers wird sich nach auBen 
hin so lange fortsetzen, bis die' zwischen den einzelnen Ablosungsstucken ent­
stehende Reibung und die Zimmerung bzw. Mauerung des Tunnels oder Stollns 
die Ortsveranderung der einzelnen Bruchstucke unmoglich machen. 

Zeugen der auf diese ~Weise erfolgenden Zersti5rung des Gebirgs urn den Tunnel 
herum sind die haufig zu beobachtenden Bergschlage, bei dEmen mehr oder min-
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der groBe plattige Gesteinsstticke sich mit explosionsahnlichem Knall von den 
Wandungen des Hohlraumes loslosen. In dieser Zone wird also mit sehr starkem 
Gebirgsdruck zu rechnen sein. 

1m losen, rolligen Gebirge gelten die unter bb gemachten Ausfiih­
rungen. 

g) Gestalt und GroBe des spannungslosen Korpers. 
Bei Tunnelbrtichen ist recht oft zu beobachten, daB tiber der Bruchstelle 

ein mehr oder minder kuppelformiger Hohlraum ge bildet ist, wie Ab b. 105 erkennen 
laBt, die den Hohlraum tiber einer Einbruchstelle des Failly-Tunnels an der 
Rahnlinie Metz-Anzelingen darstellt. 

Es sind also die aus dem Zusammenhang mit dem tibrigen Gebirge gelosten 
Massen dieses Hohlraumes gewesen, die den zerstorenden Druck austibten. 
Schon frtiher ist ferner von Ritter und anderen darauf hingewiesen, daB 'der 
Druckkorper tiber dem Tunnel auch nach theoretischen Erwagungen einen para­
bolisch geformten Querschnitt besitzen mtisse. 

Sodann hat man zur Ermittelung der GroBe des auf den Tunnel wirkenden 
Druckes die Senkungen des Mauerwerks oder der Zimmerung und das sonstige 
durch die Gebirgslast hervorgerufene Verhalten der Zimmerholzer wie Durch-

Abb. 105. 

biegung, Einfressen, Knicken benutzt. (Kommerells Druckellipse, Bierbaumers 
TabeUen uber den Gesamtdruck des Gebirges auf je ein Quadratmeter Tunnel­
grundflache, und uber die Berechnung der Gewolbestarken fUr Tunnel im losen, 
rolligen Gebirge u. a. m.) (siehe Literatur.) 

Wenn aber einerseits die auf Grund der Beobachtungen der Senkungen usw. 
am Tunnelgebaude aufzustellende Berechnung der Druckellipse (Kommerell) fur 

deren groBte Hohe uber Tunnelfirst sich die einfache Gleichung h = lO~. a (mit 
p 

dem Senkungsbetrage a und der Auflockerung des Gebirges p) ergibt, eine leichte 
und bequeme ist, und auch Bierbaumers Tabellen sehr brauchbare Werte fur die 
Berechnung liefern, so darf andererseits nicht ubersehen werden, daB nicht nur die 
haufig sehr wechselnde Zusammensetzung des Gebirges und die nachtraglich durch 
Krustenbewegungen hervorgerufene Veranderung seiner Beschaffenheit, sondern 
auch die verschiedenartigen Lagerungsverhaltnisse des Gebirges die Form des 
Druckkorpers stark beeinflussen und haufig zu einer von der berechneten mehr oder 
weniger abweichenden machen werden. 1m Einzelfalle wird man diese Verhalt­
nisse durch Annahme einer groBeren Hohe des Druckkorpers usw. entsprechend 
berucksichtigen mussen. 

h) First-, StoB- und Sohlemlruck. 
Sob aid die Form des Belastungskorpers berechnet und unter Bertick­

sichtigung der voraufgefUhrten Umstande festgelegt ist, konnen die auf das 
Tunnelmauerwerk wirkenden Drucke in der gleichen Weise ermittelt werden 
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wie bei Briickengewolben. Es wird dabei nicht selten vorkommen, daB neben 
starkem Fristdruck gar kein aktiver Gebirgsdruck auf die Widerlager, kein 
StoBdruck ausgeiibt wird, so beispielsweise bei £lachgelagerten plattig abgeson­
derten Gesteinen besonders geringer Biegungsfestigkeit, wie Kalkschiefer, 
mergeligen Kalken u. dgl. In diesem FaUe kann recht wohl mit passivem Erd­
druck auf die Widerlager gerechnet werden, der selbstverstandlich gegenuber 
dem starken Firstdruck auf den Verlauf der Drucklinie im Tunnelmauerwerk 
vorteilhaft einwirken wird. Den Reibungswinkel des Gebirges kann man 1m 
ubrigen im Bereich des spannungslosen Korpers zwischen 20 und 35 0 an­
nehmen. 

Beziiglich der GroBe des etwa auf die Tunnelsohle wirkenden Druckes 
liegen noch wenig Beobachtungen vor. Theoretisch muBte er bei homogenem 
Gebirge in der untersten Druckzone in gleicher GroBe wie der Firstdruck auf­
treten, wobei indes die Wirkung der Schwerkraft abzuziehen ware. 

i) Drucklinie, innere Spannungen, Abmessungen des lUauerwerks. 

Xach Annahme und Berechnung der auBeren Krafte in der vorbeschriebenen 
Weise lassen sich dann in das zunachst versuchsweise bemessene Scheitelgewolbe, 
die Widerlager und erforderlichenfalls das Sohlengewolbe Drucklinien in der 
bekannten Weise einzeichnen. Dabei ist zu beachten, daD erstlich bei sehr star­
kem Firstendruck das Tunnelgewolbe, soweit dies aus praktischen Grunden 
moglich ist, iiberhoht ausgebildet werden muB. Zweitens gebe man von vornherein 
den Widerlagern recht kraftige Querschnitte, die das 1,2 bis 1,6fache des Ge­
wolbequerschnitts und unter Umstanden noch mehr betragen mussen. Die 
Fundamente, die noch groBere Starke als die Widerlager erhalten mussen, fUhre 
man etwa 75 bis 125 cm unter Tunnelsohle hinab. SolI der passive Erddruck 
ausgenutzt werden, so ist dafUr zu sorgen, daB das Widerlager uberall satt an 
das Gebirge angemauert wird. Drittens ist, falls der Verlauf del' Drucklinie dies 
zweckmaBig erscheinen laHt, die innere Leibung des Widerlagers auch in ihrem 
unteren Teil nach innen zu kriimmen. 

Die Druckbeanspruchung kann bei richtiger Formgebung des Mauerwerks 
unbedenklich recht hoch angenommcn werden. Dagegen muss en Zugspannungen 
mit Riicksicht darauf tunlichst vermieden werden, daB der Gebirgsdruck auf 
das frische Mauerwerk sofort nach dessen Fertigstellung und oft schon VOl' 
Beendigung des Abbindens des Zementmortels einzuwirken beginnen wird. 

~\bb. 106 steUt den Querschnitt eincs zweigleisigen Tunnels mit eingezeich­
neter Drucklinie und Belastnngskorper dar. 

SchlieHlich sei nochmals darauf hingewiesen, daB die statische Berechnung 
des Tunnelprofiles im Hinblick auf die in vielen Fallen bezuglich der genauen 
GroBe des Gebirgsdrucks herrschende Unsicherheit immer nul' bis zu einem 
gewissen Grade als maBgebend fur die Querschnittsbildung angesehen werden 
kann. 

Es bedarf unausgesetzter sorgfaltiger Beobachtung des Verhaltens des 
Gebirges und del' frisch hergestellten Teile des Yfauerwerks wahrend del' Bauzeit 
und eingehenden Studiums des Zustandes der Ausmauerung, alterer unter glei­
chen Gebirgsverhaltnissen gebauter Tunnel. Dabei ist besonders sorgfaltig 
darauf zu achten, ob irgendwelche Anzeichen dafUr vorliegen, daB der Druck 
im Tunnelgebirge, wie dies erstlich im stark gestorten und zweitens im 
wasserfiihrenden Gebirge jiingerer }1'ormationen nicht selten vorkommt, nach 
und nach in wachsender Starke auftritt. 1st das del' Fall, so muss en die 
Mauerstarken naturgemaB von vornherein groBer angenommen werden, als 
die Druckverhaltnisse zur Zeit des Baues des Tunnels es erforderlich machen 
wiirden. 
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B. Gestalt des fertigeu Tunnels. 
Entsprechend den ganz verschiedenen Anspriichen, welche Lage, Ge­

birgs- und Wasserverhaltnisse beim Bau und der U nterhaltung , die Ver­
kehrsverhaltnisse beim Betriebe an die Ausgestaltung des Tunnelgebaudes 
stellen, sind des sen Formen und Abmessungen groBem Wechsel unterworfen, 
und in jedem Einzelfalle besonders festzustellen. 
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a) Profile. 
Allgemein ist die Gestalt des Tunnelprofils von den statischen Verhaltnissen 

der Tunnelmauerung, dem N ormalprofil des lichten Raums der Bahn und 
nebenher von der Bewetterung des Bauwerks abhangig. Uber den EinfluB 
der statischen Verhaltnisse, also des Gebirgsdrucks auf die Profilwahl ist bereits 
unter A das erforderliche gesagt. Das N ormalprofil des lichten Raums wird 
neuerdings durchweg so umbaut, daB zwischen der inneren Leibung des Tunnel­
mauerwerks und der Umgrenzung des lichten Raums iiberall ein Spielraum von 
mindestens 20 em, besser 30 bis 40 em frei bleibt. - Vergleiche die Be­
stimmungen der B. O. und der technischen V. d. E.V. - Tunnel, die in Kriim­
mungen der Bahnlinie liegen, erhalten ein entsprechend erweitertes Profil. 
Bei zweigleisigen Tunneln sollte der Achsabstand der Gleise 3,6 m, besser mit 
Riicksicht auf Reparaturen und Umbauten 4 m betragen. Bei langen Tunneln 
von Schmalspurbahnen wird man iibrigens vor allem mit Riicksicht auf geniigende 
BE'wetterung das Lichtprofil erheblich weitE'r gestalten, als es die Umgrenzung 

Abb. 107. Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110. 

des lichten Raumes erfordert. Bei sole hen Tunneln das MaB der Lichtweite 
von 4 m zu unterschreiten, empfiehlt sich nicht. 

Felsprofile. In festem und vollkommen wetterbestandigem Gebirge, nament­
lich in Tiefengesteinen, Gneis und Quarzit, in denen eine Ausmauerung des 
Tunnels unterbleiben kann, wird das Licht­
profil am zweckmaBigsten als Ralbkreis­
kalotte mit 10trechtE'n StoLlen ausgebildet 
(Abb. 107 und 108). 

Doch finden sich auch rechteckige 
und nach der Sohle hin zusammengezogene 
Profile. 

Ausgemauertc Profile. Eingleisiger 
Tunnel. Bei dies en legt man die Tunnel­
sohle je nach der Rohe des Schienenprofils 
an den Widerlagern 0,6 bis 0,6 m unter SO 
und gibt ihr, falls der Tunnelkanal in der 
Achse des Bauwerks liegt, ein Gefalle von 
2,6 Proz. nach der Mitte zu, oder bE'i seit­
licher Lage des Kanals ein solchcs nach 
diesem hin. Die Widerlager werden den 
Gebirgsdruckverhaltnissen entsprechend ent­
weder lotrecht oder nach innt'n gekrii.mmt 
ausgefiihrt - siehe A -, wobei das Kriim-

Abb. 111. 

mungsmaB je nach der Rohe des StoBdrucks groBer oder geringer angt'nommen 
wird. Das TunnelgewOlbe wird zumeist iiberhoht mit 2 Kriimmungshalb­
messern ausgebildet. Abb. 108 und 110 geben je ein Beispiel dE'r haufigeren 
Profile eingleisiger Tunnel. 
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Zweigleisiger Tunnel. Die Ausbildung der Sohle und der Widerlager 
erfolgt in der gleichen Weise wie beim eingleisigen Tunnel. Der Tunnelkanal 
liegt zumeist in der Mitte. Bei sehr starkem Wasserzugang werden auch wohl 
an jedem FuB der Widerlager ein Kanal, also im ganzen zwei eingelegt. Selten 
ist die Anlage nur eines Kanals an einer Seite. Das Gewolbe wird vorwiegend 
als Halbkreisbogen ausgefiihrt. Abb. Ill, S. 127 stellt ein neuzeitliches deutsches 
zweigleisiges Tunnelprofil dar. 

Felsprofile mit MauergewOlbe. Falls keinerlei StoBdruck vorhanden ist und 
lediglich eine Einwolbung der Kalotte erforderlich erscheint, kann eine Auf­
mauerung der Widerlager unterbleiben. 
Hierbei erhalten die StoBwande des Tun- == Ii liD Ii II II II II Ii Iii U nXXJJJ 

nels am zweckmaBigsten lotrechte Lei-

Abb. 112. 

bungen. Bei alteren Tunneln sind sie 
auch wohl etwas gekriimmt oder nach 
innen geneigt heraus geschossen worden 
(Abb.112). 

Kl'eis- und Ellipsenpl'ofil. In den 

Abb. 113. 

losen und rolligen haufig bedeutende Wassermengen fiihrenden Sand- und 
Kiesmassen jiingerer Schichten, aber auch in den milden Tonen und Mergeln 
alterer Ablagerungen bedingen die Gebirgsverhaltnisse und die weiterhin zu 
besprechende besondere Bauweise bei groBerer Vberlagerungshohe des Tunnels 
die Anwendung eines Kreis- oder Ellipsenprofils wie es auch bei Tunneln 
unter Wasserlaufen schon seit dem zweiten Jahrzehnt des vorigen Jahrhun­
derts ausgefiihrt ist. 

Stadtuntel'grundtunnel. Diese liegen zumeist dicht unter der StraBen­
oberkante und erhalten alsdann ein Rahmenprofil aus Eisenbeton. Dabei 
wird auf den Untergrundstationen die fiir die Bahnsteige usw. erforderliche 
Erbreiterung durch Saulenstellung ermoglicht (Abb. 113). 

b) Portale. 
Das Tunnelportal dient erstlich zum AbschluB des GewOlbes und der Wider­

lager, die es gegen die namentlich im Gebirge mit groBer Heftigkeit auftretende 
Einwirkung von Regen, Schnee und Frost zu schiitzen hat. Zweitens hat es 
den von der KopfbOschung iiber dem Tunnelmund her wirkenden Gebirgsdruck 
aufzunehmen, der infolge der starken Verwitterung der Boschungen und der oft 
recht betrachtlichen Ansammlung von Gehangeschutt auf den letzteren sehr 
bedeutend werden kann. Demzufolge muB die Portalstirnmauer sehr haufig in 
kraftigem Querschnitt ausgefiihrt und durch Pfeiler verstarkt werden, falls 
Zerstorungen des Portals und in weiterer Folge recht unbequeme Beschadigungen 
des Tunnelmauerwerks hinter dem Portal, wie sie bei alteren Tunneln vorgekom­
men sind, vermieden werden sollen. Drittens muS das Portal den Tunnelmund 
vor den von der Kopfboschung abrollenden Gesteinstriimmern schiitzen. Es 
muB also bei rolliger Beschaffenheit der Kopfboschung entsprechend hoher 
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ala der BoschungsfuB aufgefiihrt werden. Selbstverstandlich ist dabei durch 
Anlage einer steinemen oder in Beton ausgefiihrten Rinne von geniigendem 
Fassungsquerschnitt auch fiir sichere Abfiihrung des auf der KopfbOschung 
niedergehenden Tagewassers Sorge getragen worden. Vergleiche den Querschnitt 
Abb.115. - Endlich bildet das Tunnelportal den architektonischen AbschluB 

Abb.114. Abb.115 

des Tunnelgebaudes, der den ortlichen Verhaltnissen anzupassen ist und somit 
lediglich inmitten stadtischer Bebauung des Gelandes am Tunnelmund eine 
reichere Gliederung erhalten darf. In manchen Fallen schlieBen sich seitlich 
Futtermauern des Tunnelvoreinschnitts an das Tunnelportal an. 

c) Tnnnelnischen nnd Kammern. 
Die Tunnelnischen dienen dem Aufenthalt der im Tunnel beschaftigten 

Arbeiter wahrend des Zugdurchganges, bisweilen auch der Aufnahme von elek­
trischen Batterien und von Sprechapparaten. 1m eingleisigen Tunnellegt man 
sie am zweckmaBigsten an einer Seite, und zwar in gekriimmten Tunneln auf der 
auBeren Bogenseite an. 1m zweigleisigen Tunnel werden neuerdings zumeist 
auf beiden Seiten einander gegeniiberliegende Nischen angeordnet. Mit Riick­
sicht auf die stetig wachsende Geschwindigkeit der Ziige soIl die Entfernung 
der Nischen voneinander das MaB von 20 m nicht iibersteigen. In den unaus­
gemauerten Felsprofilen wird man zumeist selbst in festem Gebirge eine Dber­
wolbung des Nischenscheitels vornehmen. 

Aus der in Abb.lll gegebenen Darstellung der Nischen der neuen Ahrtalbahn­
Tunnel sind die Abmessungen zu entnehmen. 

In sehr langen Tunneln fiigt man den Nischen noch einige groBere verschlieB­
bare Seitenraume von 3 bis 4 m Breite, 3 bis 8 m Tiefe und 2 bis 4 m Hohe hinzu, 
die etwa 1000 m Abstand voneinander besitzen und zur Aufbewahrung von 
Geraten und zum Aufenthalt von Wartern dienen. 

Es empfiehlt sich die Umwandung der Nische im Tunnelwiderlager mit 
weiBer Farbe anzustreichen und diese von Zeit zu Zeit zu erneuern, damit die 
Nische leicht und schnell zu finden ist. 

d) Bewetterungsanlagen. 

Die Bewetterungs- oder Liiftungsanlagen haben den Zweck, die Rauchgase 
der den Tunnel durchfahrenden Lokomotiven, in seltenen Fallen auch aus dem 
Tunnelgebirge ausstromende Gase, namentlich Kohlensaure aus dem Tunnel 

Handbibllothek. II. S. 9 
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zu entfernen. Eine Herabminderung der Warme durch diese Anlagen 
ist dagegen bei den bisher dem Betriebe iibergebenen Tunneln nicht bezweckt. 
Sie wird auch voraussichtlich bei den weiterhin geplanten groBen Tunneln nicht 
erforderlich werden, da hierfiir der einfache, in nahezu allen Tunneln herrschende 
natiirliche Wetterzug sehr bald nach Fertigstellung des Tunnels ausreicht. 

Als schiidliche Komponenten der Lokomotivrauchgase kommen Kohlensaure, Kohlen­
oxyd und schweflige Saure in Betracht, die eineste.ls zerstorend auf die Tunnelmauerung 
und das Gebirge sowie zweifelsohne mit der Feuchtigkeit zusammen auch auf den Oberbau 
einwirken, andernte.ls auch das Wohlbefinden und die Arbe;tskraft der im Tunnel befind­
lichen Personen ungu.nstig beeinflussen. Die Einwirkung der Rauchgase auf die Gesteine 
und den Mortel des Tunnelmauerwerks wird weiterhm bei der Besprechung der Wahl des 
Mauermaterials fiir den Tunnelausbau behandelt werden. 

1m allgemeinen wird bei allen kiirzeren, aber auch bei den langen Tunneln 
infolge des durch den Zugdurchgang erzeugten lebhaften Wetterstroms das Aus­
ziehen des Lokomotivrauchs mit geniigender Schnelligkeit erfolgen, wenn nicht 
starke und lange Steigungen eine sehr bedeutende Rauchentwickelung der 
Lokomotiven bedingen und wenn die Anzahl der den Tunnel durchfahrenden 
Ziige keine zu groBe ist. Infolgedessen ist auch bis vor etwa 25 Jahren eine 
kiinstliche Bewetterung selbst der langen Tunnel nicht erforderlich gewesen, 
obgleich auch in friiherer Zeit in einigen Fallen beim Zusammentreffen ungiin­
stiger Umstande arge Rauchbelastigungen, hier und da sogar Erstickungsgefahr 

fiir das Lokomotivpersonal durch die Rauchmassen 
in Tunneln hervorgerufen sind. Neuerdings hat aber 
der Zugverkehr namentlich auf den groBen durch­
gehenden Bahnlinien eine derartige Steigerung er­
fahren, daB bei der Mehrzahl der langeren Tunnel 
eine kiinstliche Liiftung nichr mehr entbehrt werden 
kann. Selbst bei Stadtuntergrundtunneln, soweit 
in ihnen der Zugverkehr durch Lokomotiven mit 
Feuerung vermittelt wird, ist eine solche nicht zu 
umgehen. [b Zunachst hat man die Liiftung mittels eines 

,: oder mehrerer Luftschachte, teilweise mit dariiber 
: aufgefiihrtem Kamin zu bewirken versucht. Der Er-
, , folg dieser Anordnung ist aber nur ein sehr geringer. 

I " Gegenwartig werden bei langeren Tunneln Ventilatoren 
" '- '- .-': in Gestalt von Wetterradern zur Liiftung verwendet, 

Abb. 116. die elektrisch oder durch Dampfkraft angetrieben wer­
den und mit sehr zufriedenstellendem Erfolg arbeiten. 

Sie wirken entweder driickend - Anordnung Saccardo -, indem sie von 
ainem Ringschlitz her, der an einem Mundloch den Tunnel umfaBt, frische 
Luft in den Tunnel einpressen, wobei noch weitere frische Luft von auBen in 
das Mundloch hinein mitgerissen wird. Die Luftgeschwindigkeit im Tunnel 
ist so zu bemessen, daB sie am ausziehenden Mundloch noch etwa 2 Sekunden­
meter betragt. 

In derartiger Weise werden Gotthard- und Tauerntunnel sowie manche, 
italienische Tunnel mit gutem Erfolge bewettert. 

Oder es werden auch absaugende Ventilatoren zur Tunnelliiftung ver­
wendet. Diese stellt man iiber einem Wetterschacht auf, der moglichst in der 
Mitte zwischen den beiden Mundlochern abgeteuft ist und den Tunnel mit der 
Ventilatorenkammer verbindet. Das Wetterrad saugt alsdann ebenso wie bei 
Bergwerksanlagen die verunreinigte Luft aus dem Tunnel von beiden Mund­
lochern nach dem Schacht zu ab, und die frische Luft stromt durch die Mund-
16cher ein. In England werden hierzu haufig die Guibal-Rader verwendet. Von 
deutschen Radern sind die Mortier- und die Kappel-Rader als die besten zu 
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bezeichnen. Die Luftgeschwindigkeit im Tunnel ist auch bei dieser Anordnung 
nur eine maBige. 

Auch diese Art der Ventilation, deren Anwendung indes mit Riicksicht 
auf das Abteufen des Wetterschachtes auf Tunnel mit nicht zu groBer Dber­
lagerung beschrankt ist, hat sich gut bewahrt. Beispiele ihrer Anwendung bieten 
der Severntunnel in England, der Cochem- und der Hauensteinbasis-Tunnel 
(Abb.116). 

e) Entwasserungsanlagen. 
Unter A. d - geologische Vorerhebungen - ist bereits der gefahrlichen 

Einwirkung des aus dem Tunnelgebirge zusetzenden Wassers sowohl auf den 
im Bau begriffenen wie auch auf den fertigen Tunnel gedacht worden. Man ist 
denn auch von jeher bestrebt gewesen, die Wasserzugange zum Tunnel un­
schadlich zu machen, und zwar im wesentlichen durch moglichst wasserdichte 
Abdeckung des Tunnelmauerwerks, durch Sammlung der iiber diesem liegenden 
Wasser und durch Abfiihrung derselben in den Tunnelkanal. Dabei ist aber 
vielfach vergessen, daB das Wasser nicht nur auf das Tunnelgebaude, sondern 
auch unter Umstanden auf das Tunnelgebirge einen sehr ungiinstigen EinfluB 
ausiibt. 

Dieser au Bert sich namentlich, wenn dem Gebirge fortgesetzt durch die Tunnelent­
wasserung Wasser entzogen wird, dadurch, daB ein an und fiir sich druckfreies Gebirge 
mit der Zeit druckhaft wird, so daB schlieBlich das anfanglich wohl ausreichend starke Mauer­
werk des Tunnels dem immer st~rker werdenden ~ebirgsdruck nicht mehr standhalten kann. 
1m trocknen Zustande standfeste Gesteine wie mesozoische und kanozoische Sandsteine mit 
tonigem Bindemittel, Schiefertone und Mergel werden durch das stromende Wasser in weiche 
bewegliche Massen verwandelt. Anhydrit wird unter starker Volumvermehrung - bis zu 
500/0 - in Gips iiberfillirt. Die unter Einwirkung von Faltungsdruck und Verwerfungen in 
kleine Stiicke zertriimmerten Schollen fester Gesteine werden der Fugenausfiillung beraubt 
und fOrmlich in loses Haufwerk verwandelt, das in sich zusammensackt und furchtbar druck­
ha.ft wird. Letztere Erscheinung war beispielsweise besonders deutlich am stark zertriim­
merten Rotliegenden in der . Bruchstrecke des Mettlacher Tunnels zu beobachten, das durch 
die abgezapften und fortwahrend in Bewegung befindlichen Tunnelwasser allen Zusammen­
hanges beraubt und vollig gelockert war. Endlich aktiviert das abgezapf~e Wasser, wie 
bereits frillier wiederholt ausgefillirt ist, die RutschHachen namentlich der jiingeren Schichten, 
ebenso der Kluftsysteme und der Verwerfungen und ruft dadurch bedeutenden Gebirgs­
druck hervor. 

Riernach kann also durch die Entwasserung des Tunnels unter Umstanden 
sehr groBes Unheil angerichtet werden. . 

Bevor man daher zur Einleitung derselben schreitet, ist zunachst die Frage 
zu priifen, ob eine Entwasserung iiberhaupt statthaft, oder ob das Wasser nicht 
vielmehr soweit wie moglich yom Tunnel fern zu halten und am Ausstromen 
zu hindern ist. Letzteres ist bei den oben angefiihrten Ausbildungs- und Lage­
rungsverhaltnissen des Gebirges, namentlich im Ton und Mergel, sowie iiberaH 
da unbedingt anzustreben, wo sohlig gelagerte, aber auch steil aufgerichtete 
stark zertriimmerte kleinstiickige Schollen zwischen flach fallenden Verwer­
fungen iiber dem Tunnel liegen. 

Unabhangig von vorstehenden Erwagungen wird man, sofern starkere 
Wasserzugange zum Tunnelgebirge zu erwarten sind, vor aHem auf den Flachen, 
von denen die Tagewasser dem Gebirge zuge\len, also recht oft nicht bloB 
unmittelbar iiber dem Bauwerk eine moglichst vollkommene oberirdische Ab­
leitung der Tagewasser durchfiihren. 

Die eigentliche Entwasserung des Tunnels selbst erfolgt, falls sie sich als 
zulassig und notwendig erweist, in der Weise, daB man die iiber dem Gewolbe 
zutretenden Wasser an der Riickseite des Mauerwerks in Kampferhohe zusammen­
faBt und durch einzelne in entsprechenden Abstanden voneinander angelegte 
kleine Abfallschachte oder Sickerschlitze bis zur Rohe der Tunnelsohle hinab­
fiihrt. Sie werden dann in kleinen Rohren durch das Widerlagsmauerwerk in den 

9* 
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Tunnel und zum Tunnelkanal abgefiihrt. Einzelne starke Schicht- oder Spalt­
quellen werden fiir sich abgefangen. In gewissen Fallen kann es auch zweck­
maBig sein, das Wasser seitlich yom Tunnel in Parallelstolln in Kampfer­
hOhe oder tiefer zu sammeln und abzuleiten. Abb. 111 zeigt die Anordnung 
der Wasserabfiihrung, wie sie neuerdings haufig getroffen ist. 

Naheres iiber die Entwasserungsanlagen wird weiterhin ausgefiihrt werden. 

c. Bergmannische und Maurerarbeiten. 
a) Aligemeines. 

Die fiir den Bau eines Tunnels erforderHchen Arbeiten 'Pestehen aus: erst-
Hch dem Ausbruch, d. h. dem Losen und Fordern des Gesteins aus, den Hohl­

: Schwsllorf 
I 

Srrossen-I----I 
\ art SallIs/olin 
\ 

Abb.117. 

die Bewetterung, die 
arbeiten vermittelt. 

\ 
\ 
t 
I , 
I 
f 
I 

raumen des Tunnels, zweitens dem Ausbau, nam­
Hch der zeitweiligen und dauernden Abstiitzung der 
Hohlraume, drittens verschiedenen Nebenarbeiten, 
wie Bewetterung, Wasserlosung usw. 

Der Ausbruch erfolgt, wenn man von den im 
Schildvortrieb hergestellten Tunneln absieht, nur 
bei Tunneln von geringer Lichtweite und Rohe im 
Vollprofil und auch bei ihnen nur, sofern die Ge-
birgsverhaltnisse es zulassen. In allen iibrigen 
Fallen wird der Ausbruch durch das Auffahren 
eines Richtstollns eingeleitet, der d~s Gebirge 
aufschlieBt, die Material- und Arbeiterforderung, 

Entwasserung und den Angriff der weiteren Ausbruch-

Dem Richtstolln folgen dann die Aufweitungsarbeiten 'zum Vollausbruch, 
die schon vor dem Durchschlagigwerden der von beiden Mundlochern gleich-

Abb. 118. 

zeitig vorgetriebenen Richtstolinhalften an verschiedenen Punkten des Stollns 
begonnen werden, sobald dieser einige Lange erreicht hat. Vollausbruch, Zim­
merung und Mauerung werden im Tunnelbau 
nur sehr selten auf groBere Langen, vielmehr ' 

Stempel 

Abb.119. Abb.120. 

zumeist in Zonen oder Ringen ausgefiihrt, deren Langen je nach den Druck­
und Wasserverhaltnissen des Gebirges 3 bis 15 m betragen. Abb.117 veran-
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schaulicht die Reihenfolge, in welcher in einem Querschnitt die Ausbrucharbeiten 
vorgenommen werden konnen, Abb. 118 eine Zonenanordnung. 

Der zeitweilige Ausbau besteht aus einer Holz-, nicht so oft aus einer 
Eisenzimmerung; und zwar werden zunachst der Richtstolln, dann die einzelnen 
Teile des Vollausbruchs in Zimmerung gesetzt, wobei sich zum SchluB zumeist 
durch Auswechseln und Unterfangen der einzelnen Holzer der Teilflachen eine 
Gesamtzimmerung des Vollausbruchs ergibt . 

. Abb.119 zeigt die Zimmerung eines Richtstollns, Abb. 120 eines Vollaus­
bruchs. 

b) Bergmannische Arbeiten. 
Losen und Wegfiihren des Gesteins. 

a) Allgemeines. Das Losen des Gesteins sowohl im Richtstolln wie auch 
in den Aufbriichen und einem etwaigen zweiten Stolln des Tunnels bietet gegen­
iiber den Gewinnungsarbeiten im offenen Einschnitt oder im Steinbruch insofern 
groBere Schwierigkeiten, als das Tunnelgestein in der First und der Sohle sowie 
in den StoBen verspannt ist, wodurch unter allen Umstanden eine bedeutende 
Beeintrachtigung der Gewinnungsarbeiten, insbesondere der Wirkung der Spreng­
mittel hervorgerufen wird. Letztere kann dabei je nach der Beschaffenheit 
und der Lagerung des Tunnelgesteins bis auf die Halfte herabgemindert 
werden. 

Die Gewinnung erfolgt im Tunnel in losen Gesteinen wie Sand, Kies, sehr 
sandigem Lehm durch Handarbeit. In seltenen Fallen kann auch einmal ein 
festes Gestein zu durchortern sein, das durch Gebirgsdruck so zertriimmert und 
und zerstiickelt ist, daB es ohne Sprengmittel gelOst werden kann. Derartiges 
kommt insbesondere im Bereich von Spaltenverwerfungen vor, und zumeist 
verbietet sich dabei sogar dieAnwendung von Sprengmitteln, weildurch die Spreng­
schiisse das ohnehin schon lose Gestein allzusehr gelockert und zum N achstiirzen 
veranlaBt werden wiirde. Vereinzelt ist bei der Hereingewinnung von Sanden 
und kleinkornigen Kiesen auch Baggerarbeit zur Anwendung gelangt, so bei­
spielsweise beim Bau der Central-London-Untergrundbahn. 

In der Mehrzahl der Tunnelbauten wird die Anwendung von Sprengmitteln 
beim Losen des Gesteins nicht entbehrt werden konnen. Selbst ganz milde 
Tone und Mergel, die iiber Tage unbedenklich mit Hacke und Schaufel abgebaut 
werden konnen, lassen sich im Tunnel, falls die Arbeit nicht ungebiihrlich ver­
zogert werden solI, nur unter Zuhilfenahme der SchieBarbeit lOsen. 

Da bei sind zu unterscheiden: erstlich die Herstellung der SprenglOcher, 
das Bohren, zweitens das Sprengen seIber, drittens die Wegfiihrung des gelosten 
Gesteins, die Schutterung. 

fJ) Bohrarbeit. Das Bohren der SprenglOcher wird entweder mittels Hand­
arbeit oder mittels Maschinenarbeit ausgefiihrt; die Handarbeit ist aber nament­
lich im letzten Jahrzehnt immer mehr durch die Maschinenarbeit verdrangt 
worden. Dies findet seinen Grund darin, daB eine'rseits die ArbeitslOhne eine 
stetige starke Steigerung erfahren haben und daB andererseits auch auf den 
iibrigen groBeren Baustellen einer Neubaustrecke die Anwendung von Maschinen 
in Gestalt von Aufziigen, Misch- und Transportwerken, Baggern, Rammen u. dgl., 
die mit Wasserkraft, Dampf, PreBluft oder Elektrizitat angetrieben werden, 
eine weitgehende Verbreitung findet. Es sind dementsprechend in vielen Fallen 
selbst in der Nahe kleinerer Tunnel bereits Installationen vorhanden, die ohne 
weiteres fUr den Betrieb der Bohrmaschinen im Tunnel ausgenutzt werden konnen. 
GroBere Tunnel erfordern selbstverstandlich die Errichtung eigner ausgedehnter 
Installationen, die, wie weiterhin ausgefUhrt werden wird, nicht nur dem Betriebe 
der Bohrmaschinen, sondern auch der Ventilatoren und anderer Maschinen zu 
dienen haben. 
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Des weiteren wird in der Neuzeit mit Einfiihrung der sehr handlichen Bohr­
hammer auch die Handbohrarbeit immer mehr bei der Herstellung des Voll­
ausbruchs im Tunnel zuriickgedrangt, bei welchem sie sich friiher noch lange 
Zeit behauptet hatte j selbst als die Bohrmaschinen sich bereits beim Auffahren 
des Richtstollns das Feld erorbert hatten. 

Handarbeit. Unter Beriicksichtigung des eben ausgefiihrten findet 
die Handarbeit im wesentlichen nur noch mit Vorteil in solchen Gesteinen Ver­
wendung, die den Betrieb der Bohrmaschinen aIlzusehr erschweren oder un­
moglich machen. Dazu gehoren milde Tone und Tonschiefer, weiche Mergel 
und vollig zerschotterte Gesteine, in denen der Maschinenbohrer sich fest­
setzen oder klemmen und dementsprechend geringere Fortschritte machen wiirde 
als der Handbohrer. Derartige Gesteine finden sich im Bereich mesozoischer 
Formationen, namentlich in der Trias, im Lias und im Mittleren Jura, in der 
Unteren Kreide und ferner im Tertiar, endlich auch in Verwerfungszonen. 

D~e Handbohrung wird vorwiegend als Hammerbohrung, -also durch Eintreiben der 
Bohrstange mittels der Schlage eines schweren Hammers, und zwar entweder einmannig, 
wobei ein Arbeiter die Bohrstange halt und eintreibt, oder zweimii.nnig, wobei ein Arbeiter 
die Bohrstange, der andere den Hammer fiihrt, ausgefiihrt. Seltener ist das Stauchen der 
Bohrlocher, das in der Weise erfolgt, daB der Arbeiter die Bohrstange'selbst anhebt und in 
das Bohrloch hineinstoBt. 1m iibrigen unterscheidet sich die Handbohrarbeit im Tunnel 
nicht von derjenigen in Tagesbetrieben. 

Maschinenarbeit. Die Maschinenarbeit stellt sich bei derl heutigen 
Vervollkommnung der Bohrmaschinen in der,Mehrzahl der FaIle aIs die billigeren 
heraus, sie ermoglicht vor allem in den meisten Gebirgsarten eine weit schnellere 
Herstellung der Bohrlocher als die Handarbeit. Damit wird aber nicht nur die 
Zeit ffir den Stollnvortrieb, sondern seit der gesteigerten Verwendung der Bohr­
maschinen im Vollausbruch auch die Zeit ffir die Herstellung des letzteren auBer­
ordentlich abgekfirzt, da die Ausfiihrung der Bohrung weitaus den groBten 
Zeitraum der ganzen Gerleinslosung beansprucht. Die Fortschritte, die in dieser 
Beziehung gemacht sind, erhellen aus nachstehender Zusammenstellung. 

Es betrugen die Tagesleistungen beim Auffahren des Richtstoilns: 

in den Baujahren I 

1868-70 
ganze Bauzeit 

1872-1880 
1880-1883 
1909-1911 
1912-1914 

Tunnel 

Mont Cenis 

St. Gotthard 

Arlberg 
Lotschberg 
Hauensteinbasis 

I durchschnittl. Tagesleistung 
I vor einem OrtsstoB rund 

2,4m 

3,Om 

5,Om 
4,92m 
7,52m 

. A:uf die vorstehenden Zahlen haben die Verschiedenartigkeit der Gebirgsbeschaffen­
helt, die Wasserzugange, die Gebirgswarme und die verschiedenen Abmessungen des Stoiln­
querschnitts selbstverstandlich. einen gewissen EinfiuJ3 ausgeiibt. Dieser ist aber nur 
sehr gering gegeniiber der Leistungsfahigkeit der verwendeten Bohrmaschinen. 

1m 'einzelnen sind natiirlich weit groBere Tagesleistungen zu verzeichnEm. Sie steilten 
sich beispielsweise beim 

Simplontunnel auf io m in Granit 
Lotschbergtunnel "13",, " 
Hauensteinbasistunnel auf 14,7 m im dolomitischen Kalkstein. 

Die im Tunnelbau verwendeten Bohrmaschinen zerfallen in StoBbohr- und 
Drehbohrmaschinen. 

Sto8bohrmascbinen. Bei ihrer Anordnung hat man grundsatzlich die Werk­
zeuge des Handbohrers nachgeahmt. Man hat also einmal Maschinen konstruiert, 
bei denen das Bohreisen durch Hammerschlage derselben in das Gestein getrieben 
wurde. Diese Maschinen sind jedoch niemals wirklich zur Anwendung gelangt. 
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In gewissem Ma13e sind allerdings die in der Neuzeit mit gro13em Erfolge 
verwendeten Bohrhammer, bei welchen der Bohrer in keiner festen Ver­
bindung mit dem Schlagkolben steht, hierher zu rechnen. 

Sodann hat man Sto13bohrmaschi­
nen eingefiihrt, deren Wirkungsweise 
der Arbeit des Bohrlochstauchens nach­
gebildet worden ist; und diese Ma­
schinen sind auch heute noch in wei­
tem Umfange in Gebrauch. 

Sie haben folgende Arbeiten zu 
verrichten: 

Elstlich den Vortrieb und Riicktrieb 
des mit einer Schneide versehenen Bohrers, 
zwe;tens die Drehung des letzteren zwecks 
Herstellung des kreisformigen Querschnitts 
des Bohrloches, das "Setzen", drittens das 
allmahliche Vorriicken der Maschine mit 
Tieferwerden des Loches, "den Vorschub", 
viertens den "Riickgang" der Maschine beim 
Auswechseln des Bohrers und nach Fertig­
stellung des Bohrloches. 

Von diesen Bewegungen werden Vor­
und Riicktrieb und Setzen des Bohrers 
iiberall, der Vorschub in vielen Fallen mao 
schinenmallig, dagegen der Riickgang der 
Maschine fast imm.er mit Handarbeit aus­
gefiihrt. 

Als Betriebskraft wird Druckluft 
und Elektrizitat verwendet. 

Bei den mit Druckluft betriebenen 
Maschinen tritt die au13erhalb des Tun­
nels in einem Kompressor erzeugte 
Druckluft von 4 bis 6Atm. Dberdruck, 
die den Maschinen 'durch eine eiserne 
Flanschrohrleitung zugefiihrt wird, mit. 
tels eines hin- und hergehenden Schie­
bers vor und hinter den mit dem Bohrer 
verbundenen Kolben, der sich in einem 
Zylinder bewegt, und erzeugt so den 
Vor- und Riicktrieb des Bohrers. Das 
Setzen erfolgt auf verschiedene Weise, 
am zweckma13igsten durch eine mit 
Spiralnuten versehene Stange, die 
beim Riicktrieb festgehalten ist, und 
um die sich der Kolben alsdann mit 
dem Bohrer drehen muB. 

Von alteren Druckluftmaschinen 
seien au13er der erstmalig am Mont 
Cenis benutzten Sommeiller-Maschine, 
die ganlich au13er Gebrauch gekommen 
ist, die Maschinen von Ferroux, Du­
bois -FranSlois, Darlington -Rand und 
Frohlich erwahnt. Gegenwartig sind 
besonders die Ingersoll-Bohrmaschinen 
und die Maschinen der Maschinen­
fabrik von Rud. Meyer A.G. zu Miihl-

....: 
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heim-Ruhr sowie von Bechem und Keetman im Gebrauch, die sich in neu­
zeitlicher Einrichtung sehr leistungsfahig erwiesen haben, so z. B. am groBen 
Lotschberg-Tunnel. Abb.121 gibt den Langenschnitt der Rudolf Meyer-Maschine, 
der einer weiteren Erlauterung nicht bedarf. 

Wie bereits erwahnt, haben sich in den letzten Jahren die Bohrhammer 
wegen ihrer Handlichkeit, schnellen Auswechselung, einfacher Reparaturen 
und guten Leistungen in weitgehendem MaBe beim Tunnelbau eingefiihrt. Ihre 
einfache Konstruktion ist aus Abb. 122 ersichtlich. 

Abb. 122. 

Die Hammer werden teils neben den groBen Bohrmaschinen zur Abbohrung 
der mit den letzteren schwer erreichbaren Flachen des Tunnelprofils, so beim 
Lotschberg-Tunn~l, teils zur Leistung der gesamten Bohrarbeit im Tunnel, 
so beim Hauensteinbasis-Tunnel verwendet, namentlich in Deutschland und in 
der Schweiz. 

Die zweite Gruppe der StoBbohrmaschine besitzt elektrischen Antrieb. 
Diese Maschinen finden vor allem im Bergbau Anwendung. Dochsind sie neuer­
dings auch bei verschiedenen groBeren Tunnelbauten in Tatigkeit gewesen. 

Der Bohrantrieb erfolgt nach zwei Typen. Der eine ist derjenige der zuerst 
von Siemens & Halske gebauten Bohrmaschinen. Bei diesen werden Vor- und 
Riicktrieb des Bohrers durch eine Kurbel bewirkt, die durch ein Zahnradvorgelege 
bewegt wird. Der Motor, der diese Bewegung erzeugt, iibertragt sie entweder 
mittels biegsamer Welle auf das Vorgelege und ist dabei in besonderem selbstan­
digen Gehause neben der Bohrmaschine untergebracht, oder nach der neueren 
Konstruktionsweise oben auf der Bohrmaschine befestigt. Das Setzen des Bohrers 
erfolgt wieder durch die Spiralnutstange, der Vorschub maschinenmaBig. 

Den zweiten Typ bildet die Solenoidbohrmaschine der Union-Elektri:titats­
gesellschaft zu Berlin. Bei dieser wird die Hin- und Herbewegung des Kolbens 
und Bohrers unmittelbar durch elektrische Erregung zweier Solenoide, die den 
Kolben umgeben, ausgefiihrt. Das Setzen des Kolbens geschieht wie oben 
beschrieben, der Vorschub durch Handkurbel. 
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Neuerdings hat die Firma Siemens & Halske auch einen elektrisch betriebe­
nen Bohrhammer konstruiert, der namentlich fUr das Bohren in sehr hartem 
Gestein bestimmt ist. Dber die Bewahrung der Konstruktion im Tunnelbau 
lassen sich noch keine Angaben machen. 

Die Bohrer und ihre Verbindung mit dem Kolben. Die Schneiden der Bohrer 
besitzen vorwiegend einfache MeiBelform, doch bewahren sich namentlich iv 
hartem kieseligen Gestein auch die S- und KreuzmeiBelformen. Bei groBeren 
Tunnelbauten empfiehlt es sich, Versuche mit den verschiedenen Bohrschneiden 
anzustellen. Auch die Hartung und Stauchung der Bohrstahle beim jedes­
maligen Scharfen der Bohrer muB sorgfaltig dem zu bohrenden Gestein angepaBt 
werden, wenn GroBtwerte der Bohrleistungen und tunlichste Ersparnis an 
Bohrern erzielt werden sollen. 

Die Verbindung zwischen Kolben und Bohrer wird bei den StoBbohrmaschi­
nen vorwiegend durch einen selbstandigen Konstruktionsteil, den Bohrschuh 
bewirkt, der die Kolben und Bohrerzapfen in konischen Hohlzylindern mit 
Schrauben oder Keilbefestigung, auch wohl ohne die letztere aufnimmt. In 
einzelnen Fallen ist der Bohrschuh fortgelassen und der Zapfen des Bohrers 
unmittelbar in einen Hohlzylinder am Vorderende des Kolbens eingelassen. 

Drehbohrmaschinen. Die Drehbohrmaschinen arbeiten entweder mit 
Schlangen- bzw. Schraubenbohrern nach Art der Holzbohrer mit maBig rascher 
Drehung und unter geringem Druck, wobei als Bohrgut Gesteinsmehl erzeugt 
wird, oder als Hohl- bzw. Splitterbohrer mit langsamer Drehung und unter 
sehr starkem Druck. Zur Gruppe der Schlangenbohrmaschinen gehoren die 
Handbohrmaschine und die elektrisch betriebenen Drehbohrmaschinen. 

Die Handbohrmaschine arbeitet nach Art der kleinen Bohrmaschinen, 
die man zum Lochen der Bahnschwellen verwendet und ist auch heute noch ~m 
Gebrauch, und zwar im Tonschiefer, in weichem Sand- und Kalkstein sowie im 
Mergel, uberhaupt im milden Gebirge. Ihr Betrieb ist billig, erfordert wenig 
Dbung der Arbeiter und verhaltnismaBig wenig Reparaturen. Dabei konnen 
sich indes die Bohrleistungen mit denjenigen der guten Maschinenbohrer nicht 
messen. Immerhin ist die Handbohrmaschine bei kurzeren Tunneln, beim 
Fehlen einer Installation und bei Bauten auBerhalb der Kulturlander recht wohl 
brauchbar. 

Die elektrisch betriebenen Schlangenbohrmaschinen finden gegenwartig 
eine sehr verbreitete Anwendung in allen Bergwerksbetrieben, in welchen weichere 
Gesteine zu durchortern sind. Sie sind auch bei derartigen Tunnelgesteinen recht 
leistungsfahig. - Dagegen vermogen sie in harten Gesteinen nicht befriedigend 
zu arbeiten, weil die Bohrer sich in diesen sofort vollig abschleifen. Der Antrieb 
der Maschinen erfolgt in ahnlicher Weise wie bei den oben beschriebenen StoB­
bohrmaschinen von Siemens & Halske und von der Union. 

Die Kernbohrmaschinen arbeiten zum Teil nach Art der Tiefbohrer mit 
Diamant- oder Stahlkrane und erzeugen durch ringfOrmiges Einschneiden ins 
Gebirge Bohrkerne von Zylinderform. Die Anwendung dieser Maschinen ist 
fUr die Sprengbohrungen heute so gut wie ganz aufgegeben, auch niemals in 
groBerem Umfange erfolgt. 

Dagegen ist die mit Druckwasser von 20 bis 100 Atm. Spannung betriebene 
Splitterbohrmaschine bis in die Neuzeit hinein in Gebrauch. Bei den groBen 
Tunnelbauten der Alpenbahnen ist sie in Gestalt der Druckwassermaschine von 
Brandt vielfach zur Anwendung gekommen. Bei der Brandtschen Maschine ver­
setzt der Zweizylinder-Druckwassermotor eine Kurbelwelle in Drehung. Letztere 
wird durch die auf der Welle sitzende Schnecke auf den Druckzylinder der 
Maschine mittels des auf ihm befestigten Schneckenrades ubertragen. Der 
Druckzylinder nimmt den Kopf des in seinem Innern liegenden Vorschub-
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zylinders und das Bohrgestange mit, das von letzterem durch Druckwasser gegen 
das Gestein gepre~t wird. Das ausflieBende Druckwasser wird zum Teil zur 
Kiihlung des mit 3 bis 4 Zahnen bewehrten Hohlbohrers und zur Reinspiilung 
des Bohrloches benutzt. 1m Laufe der Zeit hat die Maschine manche Abanderung 
erfahren. 

cc) Zusammenstellung. 

Antrieb 

Typen 

leistungs-

fahiger 

Maschlnen 

Gebirgsarten, 

fUr die die 

Maschinen be­

sonders ge­

eignet sind 

StoBbohrmaschinen 

Druckluft I Elektrizitat 

Ingersoll I 

Siemens & 

I 
Halske 

Meyer I Union 

Bechem & Keet-
I man 

Bohrhammer 
namentlich vieler deutscher Fabriken 

Sehr harte, harte bis weiche Gesteine. 
Eruptive, Kontakte, Kristalline, Schie­
fer, Grauwerken,' kieselige Sandsteine, 
Quarzit, Kieselschiefer, hartere Ton­
schiefer, Kalkstein, Dolomit (auch 

feste Mergel), Anhydrit, Gips 

Von den vorauf­
geftihrten die har­
testen am besten 
mit Druckluftma­
schinen zu bohren 

Dreh bohrmaschinen 
Elektrizitat I Druckwasser 

maBig rasche Dre- langsame Dre­
hung, schwaGher I hung, starker 

Druck Druck 

Siemens & Halske I 

Schlangenbohrer ' Brandt 
I HohlmeiBel-

WeichereGesteine. 
Sandsteine, Ton­

schiefer, feste 
Schiefertone, 
Kalkschiefer, ! 

weichere Kalke 
und Mergel der 
jiingeren Forma-

tionen 
FUr dieseGebirgs- , 
arten bedingungs- i 

weise auch die I 

Handbohrmaschi- I 

nen verwendbar 

bohrer 

Mittelharte 

geschlossene Ge­

steine aller For­

mationen 

Die Leistungsfahigkeit der Bohrmaschinen ist abhangig: 
erstlich von der Beschaffenheit und Lagerung der zu bohrenden Gesteine. So braucht 

beispielsweise ein neuzeitlich konstruierter Bohrhammer zur Herstellung eines 1,25 m tiefen 
Loches im hartesten Porphyr 90 Minuten, im Kohlensandstein 8 Minuten, 

zweitens von der Gute und Behandlung des Bohrstahls, 
drittens von der richtigen Anordnung der Anzahl und der Kraft der Schlage bei den 

StoBbohrmaschinen, von der Anzahl del' Umdrehungen bei den Drehbohrmaschinen. 
Sehr harte Gebirgsarten werden bei Verwendung von StoBbohrmaschinen am besten 

mit starken weniger zahlreichen Schlagen angegriffen, weichere Gebirgsarten mit leichteren 
sehr zahlreichen Schlagen. Schlage bis zu 500 in der Minute. 

viertens von del' -obung und Geschicklichkeit der Arbeiter, der rechtzeitigen Aus­
wechselung der Bohrer und der Wartung der Maschinen. 

Angaben von Durchschnittsleistungen der einzelnen Maschinengattungen haben des­
halb nur sehr geringen Wert. 

Neuerdings werden die StoBbohrmaschinen und unter ihnen namentlich die sehr hand­
lichen, leicht zu reparierenden Bohrhammer fur die Herstellung der Bohrlocher im Tunnel-
bau sehr bevorzugt. ' 

Weiteres iiber die Konstruktionseinzelheiten der Bohrmaschinen unter 1. Teil. 
Band 4, VIII, 3 "Maschinenwesen". 

dd) Verlagerung der Bohrmaschinen. Die Bohrmaschinen werden 
vielfach auf fahrbaren Gestellen, den Bohrwagen mit schweren Spannsaulen 
verlagert. In der Neuzeit haben abel' auch die bequem und leicht zu transpor­
tierenden Spannsaulen ohne Bohrwagen Eingang gefunden, die je nach Bedarf 
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wagerecht oder lotrecht zwischen den St6Ben oder zwischen First und Sohle 
des Orts eingespannt werden k6nnen. Sie bestehen aus einem stahlernen oder 
fluBeisernen Hohlzylinder, der mit Schraubenspindeln gegen das Gebirge ver­
spannt wird. Bei der Spannsaule der Brandtschen Drehbohrmaschine erfolgt 
die Einspannung durch Druckwasserkolben. 

Die Bohrmaschinen werden an der Saule mit einer Schellenklaue befestigt, 
die die Drehung der Bohrmaschine an der Saule sowohl in der wagerechten wie 
in der lotrechten Ebene gestattet (Abb. 123). Seltener erfolgt die 
Verlagerung der Bohrmaschinen auf schweren DreifuBgestellen. 

An einer Saule k6nnen gleichzeitig zwei, auch drei Maschinen 
arbeiten. 

Die Bohrhammer werden von Hand gefiihrt und bediirfen keiner 
besonderen Verlagerung. 

,,/) Sprengarbeit. Die Spreng mittel und ihre Wirkung. 
BekanntermaBen beruht die Wirkung der Sprengmittel darauf, daB 
sie bei der Entziindung vergasen und daB durch das Ausdehnungs­
bestreben der in mehr oder weniger kurzer Zeit gebildeten Gas­
massen der sie umgebende K6rper zerstOrt wird. 

Dabei unterscheidet man sehr brisante Sprengstoffe, namlich 
solche mit ungemein starker und augenblicklich eintretender Ver­
gasung, und weniger brisante Sprengstoffe, bei denen zwar auch 
noch sehr groBe Gasmengen, diese aber nicht so schnell wie bei den 
ersteren entwickelt werden. 

Eine Patrone des sehr brisanten Gelatindynamits schliigt, selbst wenn sie 
einfach auf die Oberflache einer freiliegenden Granitbank gelegt wird, diese 

Abb.123. 

bei der Entztindung in Trtimmer, wei! die Vergasung so rasch erfolgt, daB das Luft­
polster oberhalb der Patrone gentigt, um die Ausdehnung der Gase nach oben in wirk­
samster Weise zu beeintrachtigen. Eine Patrone des viel weniger brisanten Schwarzpulvers 
explodiert dagegen auf offener, sonst leicht zerstorbarer Sandsteinbank, ohne diese an· 
zugreifen. 

Eine dritte Gruppe von Sprengmitteln mit weniger starker Gasentwickelung 
kommt fUr die hier in Frage stehenden Zwecke iiberall nicht in Betracht. 

Der im Tunnel zu verwendende Sprengstoff muB sich aber erstlich der Aus­
bildung und den Lagerungsverhaltnissen des Gesteins anpassen. Es wird also 
im festen geschlossenen Gestein ein sehr brisanter, im weicheren oder durch 
Gebirgsdruck stark zertriimmerten Gestein ein weniger brisanter Sprengstoff 
namentlich dann verwendet werden miissen, wenn zu befiirchten ist, daB bei zu 
heftiger SchuBwirkung zu groBe Ausbriiche erfolgen. Dabei ist jedoch zweierlei 
zu beachten. Einmal ist die Wirkung der Schiisse, wie bereits hervorgehoben, 
namentlich im Stollnangriff durch die Verspannung des Gesteins so stark be­
eintrachtigt, daB ein Gestein, das iiber Tage die Verwendung eines weniger 
brisanten Sprengstoffes zulaBt, im Tunnel ein sehr brisantes Sprengmittel er­
fordert. 

Der Jurakalk laBt sich z. B. im Steinbruch und Einschnittsbetriebe bei richtiger An­
ordnung der Schtisse noch sehr wohl mit gutem Schwarzpulver losen. Dagegen wtirde die 
Verwendung des Pulvers bei Jurakalk im Tunnel sehr unwirtschaftlich sein. 

Sodann verlangt umgekehrt ein zertriimmertes Gestein, falls seine Kliifte 
ge6ffnet sind, deshalb einen brisanten Stoff, weil andernfalls die Wirkung der 
Sprenggase dadurch stark herabgemindert wird, daB ein groBer Teil der nicht 
so blitzartig schnell gebildeten Gase seinen Weg wirkungslos durch die offenen 
Kliifte nehmen kann. 

Es kann beispielsweise das dem Dynamit an Brisanz nachstehende Westfalit recht gut 
im festen Tonschiefer verwendet werden, solange dieser geschlossen oder auch von nach­
traglich durch Gebirgsdruck wieder gedichteten Kltiften durchzogen ist. 1m Tonschiefer 
mit offenen Kltiften geht dagegen die Wirkung des Westfalits auf ein Viertel herab. 
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Somit ist vor der Wahl des Sprengmittels eine genaue Untersuchung des 
Tunnelgebirgs nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich von groBer 
Bedeutung. 

Zweitens muB der Tunnelsprengstoff mit Riicksicht auf die ortlichenVerhalt­
nisse der Baustelle und die nur fiir den voriibergehenden Gebrauch zu schaffenden 
Aufbewahrungsraume ganz besonders widerstandsfahig gegen auBere zersetzende 
Einfliisse und gegen Schlagexplosion sein. 

Drittens solI er keine wirklich gesundheitsschadlichen Gase entwickeln. 
Unter den iiberhaupt zu Gesteinssprengungen verwendeten sehr zahlreichen 

Stoffen kommen nun fiir den Tunnelbau in der Hauptsache nur die in der nach­
folgenden Zusammenstellung aufgefiihrten Sprengstoffe, und unter ihnen in 
der groBen Mehrzahl der Falle das Gelatinedynamit in Betracht, wenngleich 
hier und da auch einige andere Sprengmittel verwendet werden. 
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Die bei der Vergasung der Sprengmittel entwickelte Geschwindigkeit der 
Gasbildung und die Spannung der Gase, ebenso die mechanische Arbeit und der 
Wirkungsgrad der Sprenggase lassen sich theoretisch nur angenahert berechnen. 
Deshalb haben theoretische Vergleichsberechnungen der Sprengstoffe fiir Bau­
ausfiihrungen auch nurbegrenzten Wert. Vielmehr ist es richtiger, Spreng­
versuche anzustellen und vor allem dabei und beim Angriff seIber sorgfli.ltige 
Beobachtungen der Wirkungsweise der Sprengstoffe im Gestein selbst vorzu­
nehmen, zumal die Herstellungsweise der Sprengmittel heutzutage sehr vervoll­
kommt ist und auf den Fabriken fortlaufend Versuche zur Feststellung der Spreng­
kraft usw. der einzelnen Stoffe angestellt werden. 

Was nun die Einwirkung der Sprenggase auf das Gebirge anlangt, 
so muB sie im homogenen Gestein nach allen Richtungen mit zunehmender Ent­
fernung yom Sprengmittelpunkt gleichmaBig abnehmen. Man kann um den 
letzteren herum drei Zonen unterscheiden, die auBere, in der die Elastizitats­
grenze des Gesteins noch ger~de iiberwunden wird, "Schiitterzone", die mittlere, 
in der der Zusammenhang des Gesteins gelost wird, "Zerstorungszone", die 
innere, in der auch noch eine Fortbewegung des zerstorten Gesteins erfolgt, 
"Explosionszone". Da das letztere niemals durchaus homogen ist, so werden 
die Zonen auch niemals die Form von Kugelschalen, sondern unregelmaBige 
Gestalt annehmen miissen. Werden sie nun von der Oberflache des Gesteins 
geschnitten, so muB sich offenbar der Sprengtrichter bilden, der wiederum mit 
Riicksicht auf die ungleichmaBige Beschaffenheit des Ge­
steins mehr oder weniger von der Form des Kegels ab­
weicht. Seine Achse muB gleich der "Vorgabe" , der 
kiirzesten Entfernung der Gesteinsoberflitche von dem 
Sprengmittelpunkt sein. Siehe Abb. 124. 

Bei praktischen Berechnungen ist zu beriicksich­
tigen, daB· die Sprengladung zwar auf moglichst ge­
ringen Raum, aber nie auf einen Punkt konzentriert 
sein kann. 

Die Starke der Ladung laBt sich geniigend 
genau wie folgt berechnen. Bezeichnen L, L1-Ln die Abb.124. 
verschiedenen Ladungen und werden die iibrigen Be-
zeichnungen entsprechend gewahlt, so besteht erfahrungsgemaB die Glei-

chung {I ~1' worin V den Inhalt der Sprengkegel mit gleichem Basis­

winkel darstellt. Es verhalten sich also die Ladungen wie die Inhalte der 
zugehorenden einander ahnlichen Sprengkegel. Dann gilt aber auch 

r2 V:n 
L -3- r2 ·v 

und daraus ergibt sich 
L Ll Ln 

= r21 ,v1 
; "-- --- = C. 
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Das Verhaltnis -2- ist also konstant. Der vorteilliafteste Sprengkegel ist aber 
r v 

erfahrungsmaBig derjenige mit dem Basiswinkel annahernd 45°, und fiir diesen wird 

.; = coder L = c· V3. Der Wert c, der natiirlich von der Beschaffenheit des 
v 
Gesteins, des Sprengstoffs und des Besatzes abhangig ist, kann durch Versuche 
bestimmt werden. Man ermittelt ihn fiir das betreffende Gestein durch eine 
Reihe von Probeschiissen mit gleicher Vorgabe und verschieden starken La­
dungen, wobei man c demjenigen SchuBergebnis entnimmt, das dem Sprengkegel 
mit angenahert v = r entspricht. Mit diesem classen sich alsdann die richtigen 
Ladungen fUr jede V orgabe ohne weiteres berechnen. Ware beispielsweise fUr 
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die Lochtiefe 1,0 m und Gelatinedynamit I der Wert c zu 0,5 ermittelt, so ergabe 
sich fiir die Lochtiefe 1,5 m die richtige Sprengladung L kg = 0,5.1,53 == 1,69 kg. 
Ebenso kann man natiirlich mit bekanntem c und fiir eine bestimmte Ladung die 
zweckmaBigste Vorgabe berechnen. 1m ailgemeinen wird man im Tunnelbau die 
Ladungen etwas starker nehmen, als die Rechnung ergibt, da es zur schnellen 
DurchfUhrung der Schutterung erwunscht ist; das Gestein in weitgehendem 
MaBe zu zertriimmern und dabei in moglichst kleine handliche Stucke zu zer­
legen. Selbstverstandlich kann es zur Vermeidung zu groBer Ausbruche nament­
lich in der Nahe der StOBe und der First auch umgekehrt erforderlich werden, 
die Sprengladung schwacher als berechnet anzunehmen. 

Bei der Sprengarbeit im Tunnelbau ist aber weiter zu beriicksichtigen, daB 
im allgemeinen stets eine ganze Anzahl von Schussen gleichzeitig weggetan 
werden. Hierbei unterstutzen die benachbarten Schiisse einander, sofern ihr 
Abstand voneinander kein zu groBer ist. Man nimmt ihn je nach der Beschaffen­
heit des Gebirgs und Sprengstoffs verschieden an und kann seine vorteilhafteste 
GroBe gleichfalls durch Versuche ermitteln. Allgemein giiltige RegeIn lassen 
sich fUr die GroBe nicht geben. Zumeist wird der Abstand zwischen v und 2 v 
schwanken. 

Bei richtiger Wahl der Ladung und der Vorgabe wird die freigeschossene 
StoBflache im gleichmaBigen Gestein nur geringe Unebenheiten zwischen den 
einzelnen SchuBlochern aufweisen. 

Tiefe und Wei te der Sprenglocher sind von den Gesteinsverhaltnissen, 
den Sprengstoffen und der Art der Bohrmaschine abhangig und sind gleichfalls. 
unschwer durch Probesprengungen zu bestimmen. Ein Bomloch von groBerer 
Weise laBt eine bessere Konzentrierung des Sprengmittels zu, wirkt dadurch 
vorteilhafter als ein engeres Loch. Allgemein soil die Weite desselben so gewahlt 
sein, daB die Sprengladung nicht viel mehr als ein Drittel der Lochtiefe bean­
sprucht. Dabei miissen die Locher so bemessen sein, daB zwischen Patrone 
und Lochleibung kein Zwischenraum verbleibt. Beim SchieBen mit Dynamit 
schwanken die Lochweiten etwa zwischen 25 und 45 mm. Die Lochtiefen be­
tragen bei den neuzeitlichen Bohrmaschinen bis zu 2 m, in einzelnen Fallen noch 
mehr. 

Die Zundung. Die Ziindung der Sprengladung erfolgt entweder direkt 
vermittels eines brennenden Korpers, so beispielsweise beim SchieBen mit 
Schwarzpulver und beim kombinierten SchieBen mit weniger brisanten Spreng­
stoffen in Verbindung mit Dynamit, wie es im Bergbau, im Steinbruch- und 
Einschnittsbetriebe bei wenig festen Gesteinen mit Vorteil Anwendung finden 
kann, oder als DetonationszunduDg durch Vermittlung eines Explosionskorpers. 
der Zundkapsel. Letztere Ziindungsart ist selbstverstandlich die wirksamste. 
Die Zund- oder Knallkapsel wird in verschiedenen Abmessungen aus Kupfer­
blech hergestellt und enthalt zumeist als Zundmasse ein Gemenge von Knall­
quecksilber (Hg02N 202) und Kalisalpeter oder ein solches von Schwefelantimon 
und chlorsaurem Kali, Sb2S3 und KOl03 , letzteres namentlich bei der elektrischen 
Zundung. 

Die unmittelbare Entziindung des Sprengmittels wird gegenwartig nur 
noch durch die Zundschnur, die Entziindung der Zundkapsel entweder gleich­
falls durch die Ziindschnur oder auf elektrischem Wege bewirkt. 

Die Zundschnur steUt eine erforderlichenfalls gegen Feuchtigkeit durch 
einen Dberzug von Teer, Talg, Wachs oder Kautschuk geschiitzte Hanfschnur 
mit Pulverseele dar, deren eines Ende entweder direkt in den Sprengstoff oder, 
wie bei den Tunnelsprengungen, in die Zundkapsel eingefUhrt wird. Das freie 
aus dem Sprengloche in entsprechender Lange heraushangende Ende wird beim 
Wegtun der Schusse einfach mit der Lampe angezundet. 
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Bei Verwendung der Elektrizitat zur Ziindung unterscheidet man die Funken. 
ziindung und die Gliihziindung. Bei der Funkenziindung wird im Strom. 
kreise dadurch eine Unterbrechung herbeigefiihrt, daB die Spitzen der beiden 
Leitungsdrahte in der Ziindkapsel durch einen Spalt von 0,25 bis 0,75 mm Breite 
voneinander getrennt sind. Zur Anwendung gelangen natiirlich schwache hoch. 
gespannte Strome, die im Spalt den iiberspringenden Funken und mit ihm die 
Detonation der Kapsel hervorbringen. Die Stromerzeugung erfolgt auf kleinen 
dynamoelektrischen Ziindmaschinen. 

Bei der Gliihziindung wird in den Spalt zwischen den beiden Leitungs. 
spitzen ein diinner Draht eines Metalls von groBem Leitungswiderstand, zumeist 
ein Platindraht eingeschaltet, der durch einen starken niedrig gespannten Strom 
zum Gliihen gebracht wird. Zur Stromerzeugung verwendet man elektrodyna. 
mische oder Reibungsziindmaschinen. Da, wo man die Baustrecken des Tunnels 
mit elektrischer Beleuchtung versehen hat, kann man 
aber auch recht gut den Strom der Lichtleitung, der 
zumeist no oder 220 Volt Spannung besitzt, zur 1rh=~Jr~ • 
Ziindung ausnutzen. l:J l:J l:J l:J l:J l:J 

Die Schaltung der Sprengschiisse erfolgt 
je nach Bedarf hinter· oder ne beneinander. Vergleiche 
nachstehende Schaltungsschemata (Abb. 125 u. 126). ~ " 

Gegeniiberstellung der Schnur· und eIek· 
trischen Ziindung. Die Schnurziindung ist die bil· 
ligere und einfachere. Es ist jedoch sehr schwierig, 
mit ihr eine groBere Anzahl von Schiissen gleichzeitig 

Abb. 125 und 126. 

wegzutun, da es selten gelingt, die Ziindschnure so abzuHtngen, daB sie bei 
dem der Reihe nach erfolgenden Anziinden das Feuer gleichzeitig in alle Ziind· 
kapseln bringen. 

Diese Schwierigkeit fallt bei der elektrischen Ziindung fort, die auBerdem 
den Vorteil bietet, daB man den Augenblick der Ziindung besser beherrscht 
und daB dementsprechend die ganze Belegschaft stets in geniigender Entfernung 
vom Ziindort in Deckung gebracht werden kann. 

In bezug auf Versagen der Schiisse wird bei wirklich sachverstandiger 
Handhabung des Sprengdienstes kaum ein beachtenswerter Unterschied zwischen 
den beiden Ziindungsarten vorhanden sein. 

Die Besetzung der Bohrlocher. In das mit dem eisernen Kratzer 
gereinigte und mit einem Biindel von Putzwolle oder Lappen getrocknete Bohr­
loch werden die Sprengstoffpatronen der Reihe nach einzeln eingefUhrt und mit 
holzernem Ladestock durch nicht zu heftige StOBe festgestampft, so daB der 
ganze Lochquerschnitt ausgefiillt ist. Der Querschnitt der Patrone solI nur um 
soviel demjenigen des Loches abweichen, daB die Einfiihrung der Patronen ohne 
Schwierigkeit moglich ist. Oben auf die Ladung setzt man die Ziindpatrone, 
die auf einer Fiillung von Dynamit die Ziindkapsel mit Schnur oder Leitungs­
drahten enthliJt. Die Anordnung der Ziindpatrone ist je nach der Art des Spreng­
stoffes eine verschiedene. Es kommt dabei vor allem darauf an, daB Schnur oder 
Drahte, die man entweder in Nuten von Holzstaben oder einfach seitlich an der 
Lochwandung ins Freie fUhrt, nicht nachtraglich ihre Verbindung mit der Ziind· 
kapsel verlieren. Man kann iibrigens, falls das Besetzen der Locher durch ge. 
niigend geiibte SchieBhauer ausgefiihrt wird, die Ziindpatrone recht wohl in­
mitten der Sprengpatronen anbringen und dadurch die Wirkung der Explosion 
erhohen. Oberhalb der ganzen Ladung wird das Loch mit dem Besatz ausgefiillt, 
der gieichfalls in Gestalt von Patronen eingebracht wird. Diese bestehen aus 
15 bis 20 cm langen Papierhiilsen, die die Hauer vor Ort mit Bohrmehl fUllen, 
die aber auch in groBeren Vorraten auf der Baustelle vor dem Tunnelmund 
angefertigt werden und hier eine Fiillung von Lehm oder Ton erhalten konnen. 
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Die Besatzpatronen werden gleichfalls mit dem Ladestock fest in das Loch ein­
gestampft, wobei sorgfaltig auf Vermeidung von Verletzungen der Ziindschnur 
und Drahte geachtet werden muB. Wenn auch gegenwartig bei der Verwendung 
von Dynamiten das Austrocknen des Loches und seine vollstandige Ausfiillung 

Ahb.127. 

mit Sprengstoff und Besatz nicht mehr von solcher 
Bedeutung ist wie in friiherer Zeit bei der Verwen­
dung des losen Schwarzpulvers fiir die Sprengungen, 
so empfiehlt es sich doch, die genannten Arbeiten 
sorgsam auszufiihren, um den Sprengstoff moglichst 
auszunutzen (Abb. 127). 

Die Anordnung, Gruppierung und das Wegtun der Schiisse. 
Bei der Stellung und Anordnung der Spreng16cher ist vor allem darauf zu achten, 
daB kein Loch in einer Gesteinsfuge irgendwelcher Art Platz erhalt und daB 
ferner auch eine Endigung der Locher in einer solchen Fuge vermieden wird, 
damit das Entweichen der Sprenggase in Gesteinstrennungen moglichst aus­
geschlossen ist. Dabei ist es bei Verwendung von Dynamit keineswegs notig, 
die Bohrlocher genau senkrecht zur Gesteinsschichtung herzustellen, vielmehr 
kann man die Richtung der Bohr16cher unbesorgt so wahlen, wie sie fiir die Be­
dienung der Bohrmaschinen bequem ist. 1m iibrigen lassen sich bestimmte 
allgemeine RegeIn fiir Anordnung und Gruppierung der Locher weder fiir den 
Stolinvortrieb noch fiir den Vollausbruch des Tunnels geben, vielmehr miissen 
hierfiir in jedem einzeInen Falle unter Beriicksichtigung der Festigkeit der 
Zerkliiftung und der Lagerung des Gebirgs Versuchssprengungen vorgenommen 
und zugrunde gelegt werden. 

Dagegen ist in allen Fallen beirn Wegtun der Schiisse auf die bereits wieder­
holt beriihrte Verspannung zu riicksichtigen, die das Gebirge namentlich im 
OrtsstoB des Stolins und im Schachtsumpf besitzt. 

Um diese Verspannung, die naturgemaB die Sprengwirkung der Schiisse 
sehr stark beeintrachtigen muB, wenigstens fiir einen Teil des GebirgsstoBes 
aufzuheben, wird man nicht den ganzen Satz - die Gesamtzahl der Bohrlocher 
eines StoBes - auf einmal abfeuern, sondern zunachst "Einbrnch'" schieBen. 
Dabei werden je nach den Gesteinsverhaltnissen entweder in der Mitte oder an 
einer Seite, auch wohl an der First oder an der Sohle eine Anzahl der Schiisse 
weggetan und dadurch ein Teil des StoBes ge16st, so daB fiir den daneben liegenden 
Teil die Verspannung wenigstens von der einen Seite her aufgehoben ist. 
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Abb. 128. 

So wii:de beisp:elsweise im OrtsstoB des Stollns (Abb. 12R) durch 
das Vorwegfeuem der Gange I und II - Reihen iibereinander liegender 
Bohrlooher - seitlicher Einbruch, durch das Abfeuern der Bohrlocher 
12, 13, 14, 17, Ii'!, 19 E.nbruch m der Mitte geschossen werden. 

d) Schutterung. Bei der Schutterung kommt es darauf 
an, die durch die Sprengarbeit ge16sten "Berge" moglichst 
schnell aus dem Tunnel zu entfernen und zur Kippe zu be­
fordern. Die Beforderung erfolgt entweder auf besonderen, 
auf Schmalspurgleisen laufenden Transportwagen, deren Be­
schreibung unter "Erd und Felsbau" gegeben ist, oder auf 

Eisenbahn-Erdtransportwagen und Normalspurgleis, und zwar in Ziigen, die 
durch Lokomotiven bewegt werden. Etwaige Schmalspurgleise im Tunnel 
verlegt man zweckmaBig in derselben Spurweite, wie sie auBerhalb des Tunnels 
bei der Herstellung der Erdkorper auf der freien Strecke angewendet wird. 
Zumeist wird im Richstolln, der der Forderung dient, nur ein Fordergleis verlegt, 
und dies kann um so unbedenklicher geschehen, als bei der groBen Anzahl der 
im Stolin zwischen dem OrtsstoB und dem Mundloch belegenen Baustellen der 
Aufbriiche geniigend ausgeweitete Strecken zur Verlegung von Ausweichegleisen 
fiir die Kreuzung der Schutterziige mit den Leerwagenziigen vorhanden sind. 
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Fiir das Verladen der gelosten Berge gilt folgendes: Soweit es sich um das 
Verladen der in einem iiber dem Sohlstolln vorgetriebenen Ort ge16sten Massen 
handelt, werden die Berge in Muldenkippern auf Schmalspurgleis bis an die 
Rollocher herangeschoben, die zwischen Sohlstolln und dem dariiberliegenden 
Ort angesprengt sind, und durch die Rollocher in die unter diesen stehenden 
Transportwagen der Schutterziige gestiirzt. Ebenso werden auch die seitlich 
des Transportstollns gelosten Berge durch einfachen Wurf in die Wagen des Schut­
terzuges verladen. 

Dagegen ist die schnelle und ununterbrochene Einladung der im Orts­
stoB des Richtstollns, also des zuerst vorgetriebenen Stollns gelosten Berge nicht 
ohne weiteres moglich, weil es sich dabei um Kopfverladung handelt, bei der 
unmittelbar immer nur in den einen, dicht vor Ort stehenden Wagen eingeladen 
werden kann. Wollte man die Beladung lediglich in dieser Weise ausfiihren, 
so miiBte der jeweils fertig beladene Wagen zunachst zuriickgeschoben, durch eine 
Weiche weiter vorne im Tunnel auf ein Nebengleis gebracht und dann durch 
einen leeren, bis vor Ort vorzuschiebenden Wagen ersetzt werden. Hierdurch 
wiirde die Zeit der Schutterung ungebiihrlich verlangert und der Zeitpunkt des 
Wiederbeginns der Bohrarbeit hinausgeschoben werden. Gibt man beispiels­
weise dem Richtstolln 7,5 qm Querschnitt, so fallen bei 1,2 bis 1,4 m Bohrloch­
tiefe in jedem Angriff 9 kbm festes Gestein, die bis zu 18 kbm und mehr lose 
Massen bilden. Zu ihrer Entfernung wiirden 9 Wagen von 2 kbm Fassungsraum 
und somit ein neunmaliges Wagenvorschieben fiir jede Schutterung erforderlich 
werden. Um den hierdurch entstehenden sehr unvorteilhaften Zeitverlust zu 
vermeiden, legt man das Transportgleis entweder auf die ganze Lange des Richt­
stollns oder nur auf eine entsprechende Entfernung vor dem OrtsstoB dicht 
an die eine Seite des Stollns und neben dieses Gleis ein oder 2 Schmalspurgleise 
von 30 bis 50 cm Spurweite, auf welchen niedrige und leichte Plattformwagen 

,laufen. Diese werden bis vor Ort gebracht, dort beladen und von Hand zuriick 
neben die Wagen des Schutterzuges geschoben, die alsdann, ohne verschoben zu 
werden, von den kleinen Plattformwagen 
ausgefiillt werden konnen. Kleinere Stiicke 
der losgesprengten Berge werden mit 
Schaufel oder fiinfzinkiger Gabel, groBere 
Stiicke durch Heben mit der Hand ein­
geladen (Abb. 129). 

Zur Vermeidung des Umladens, wie 
Abb. 129. 

es vorstehend beschrieben ist, hat man verschiedentlich direkte Veriadungen in 
die Schutterziige durch Transportbander und ahnliche Anordnungen versucht, 
die sich jedoch nicht bewahrt haben. Das gleiche gilt von dem Versuch, die 
ge16sten Gesteinsmassen im Augenblick der Sprengung durch einen kraftigen 
Druckwasserstrahl nach vorne zu schleudern und so den OrtsstoB fiir die 
Wiederaufnahme der Bohrarbeit frei zu machen, und von anderen sogenannten 
mechanischen Schuttervorrichtungen. Dagegen laBt sich das Umladen von 
einem Wagen auf den anderen bei geniigender Stollnweite und bei Verwendung 
von Transportwagen auf 
Schmalspurgleisen wohl da­
durch vermeiden, daB man 
in der Strecke vor dem Orts­
stoB zwei durch Weichen 
verbundene Gleise von ent-
sprechender Lange nebenein-

Abb.130. 

ander verlegt und abwechselnd einen der vorgeschobenen Wagen beladt, wah­
rend der fertig geladene Wagen auf dem anderen Gieis zuriickgeschoben wird. 
Diese Art der Schutterung ist namentlich da am Platze, wo das Gestein beim 
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Sprengen in sebr groBen Sriicken bricht, deren zweimalige Verladung viele 
Miihe macht. 

Die Beforderung der Schutterziige erfolgt mittels Druckluft- und elektrisch 
betriebener Lokomotiven. Nachdem sich neuerdings ferner selbst in sebr aus­
gedehnten Bergwerksbetrieben die Benzollokomotiven als recht wohl brauch­
bar erwiesen haben, werden sie voraussichtlich wohl ebenfalls bei der Tunnel­
schutterung Anwendung finden. 

c) Zimmerarbeiten. 
Man kann die mittels der Zimmerarbeiten hergestellten Konstruktionen des 

vorlaufigen Ausbaues einteilen in solche, die lediglich stiitzend zu wirken und 
den Gebirgsdruck aufzunehmen haben, und solche, die ebenfalls stiitzend und 
daneben abschlieBend wirken sollen. Erstere kann man als Bolzung im engeren 
Sinne des W ortes, letztere als Verzug bezeichnen. 

Fiir die Bolzung werden vorzugsweise Nadelholzer, Fichte, Fobre und 
Larche, und zwar als Rundholzer, nur fiir einzelne Konstruktionteile als Kant­
holzer verwendet. Der Holzverbrauch ist mit Riicksicht auf die oft unvorher­
gesehene starke Beanspruchung der Zimmerung und auf die sebr ungiinstigen 
Luft- und Feuchtigkeitsverhaltnisse im Tunnel ein sebr groBer. Zumeist laBt 
sich ein und dasselbe Stiick nur 2 bis 3 mal im Bau verwenden. Keile und Zwischen­
lagen, die, letztere besonders da, wo Hirnholz auf Hirnholz trifft, nicht fehlen 
diirfen, sind aus Hartholz herzustellen. Die Holzstarken sollen zweckmallig 
nur in besonderen Fallen unter 15 cm hinabgehen, konnen aber bis zu 75 cm 
anwachsen. Die Knicklangen sucht man durch Zwischenverspannung~n zu kiir­
zen. Mit Riicksicht darauf, daB haufig die Verwendung frisch gefallter Holzer 
nicht zu vermeiden ist, miissen iiberhaupt bei der TunnelbOlzung aIle Holz­
starken sebr reichlich, aHe ungefiibrten Langen der Holzer moglichst kurz an­
genommen werden. 

Als Verbindungen der Holzer sind nur die einfachsten zulassig. Zapfen, 
die doch nur wegbrechen, sind nicht verwendbar. Der Verlagerung von Rund­
holz auf Hirnholz dient die Schar, das durch einen eisernen Bundring vor dem 
Aufspalten geschiitzte Froschmaul und der einfache Versatz, allenfaHs auch die 
Eckverbindung des Tiirstocks. Sodann ist der stumpfe StoB in verschiedener 
Form und bei Langsverbindungen der grade BlattstoB brauchbar. Daneben diirfen 
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Abb.131a. 

Abb. 131 b. 

an entsprechenden Stel­
len die Schraubenbolzen 
und vor aHem die hand­
lichen, leicht einzutreiben­
den und fiir aHe mog­
lichen Zwecke verwend­
baren Eisenklammern 
nicht fehlen. Die Kon­
struktionseinzelheiten der 
Bolzung werden weiterhin 
eingehender besprochen. 

Der Verzug kann 
entweder als Verladung 
oder als Verpfahlung aus­
gefiibrtwerden. Abb.131a 
zeigt die Verladung, Abb. 
131 b die Verpfahlung 
eines Stollns. Der Verzug 
des VoHausbruchs erfolgt 
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in derselben Weise wie der des Stollns in vorstehenden Abbildungen. Bei der 
Verladung wird der AbschluB des Gebirges dadurch erreicht, daB 2 bis 7 cm 
starke und etwa 20 bis 30 cm breite Bohlen zwischen der Bolzung und dem Ge­
birge festgekeilt werden. Die Laden beriihren sich oberhalb ihrer Unterstiitzung. 
Bei der Verpfahlung iiberdecken sich zumeist die Enden der Pfahle, die die 
gleichen Abmessungen besitzen wie die Laden. Verladung und einfache Ver­
pfahlung werden eingebracht, nachdem die Bolzung, iiber der sie liegen, auf­
gestellt ist. Je nach der Druckhaftigkeit des Gebirges konnen jeweils ein oder 
mehrere Fache mit Verladung oder Verpfahlung versehen 'werden. Eine beson­
dere Art der Verpfahlung bildet die Getriebezimmerung, die da angewendet 
wird, wo im rolligen oder milden, sehr druckhaften Gebirge der Vortrieb eines 
Orts nur unter dem Schutz der um ein Fach, also iiber das jeweilige End­
gesparre hinaus vorgetriebenen Verpfahlung moglich ist·. 

Sobald der OrtsstoB beispielsweise eines Stollns, Abb. 131 b, bis in die Nahe 
der Enden der bereits vorausgetriebenen Pfahle 1 angelangt ist, wird der neue 
Tiirstock 2 aufgestellt, iiber der Kappe das Pfandblatt 3 verlagert und dann mit 
den iiber ihm liegenden Pfahlenden 1 mittels der Pfandkeile hochgekeilt. 

Dann wird die nachste Pfahlreihe 4 in der Liicke zwischen Kappe und Pfand­
blatt angesteckt und vorgetrieben usw. 

d) Mittels Ausbruch und Zimmerung werden hergesteUt: 
a) StollD, [j) Sehiiehte, y) Vollausbrueh. 

a) Stolln. Ais solche kommen im Tunnelbau erstlich auBerhalb und zweitens 
innerhalb des Tunnelprofils liegende Stolin in Betracht. 

Die ersteren werden als Hilfsstolln bezeichnet, dienen zur Vermehrung 
der Angriffspunkte fUr die Arbeiten, ferner zur Entwasserung und zur Bewette­
rung des Tunnels und werden besonders da, wo der Tunnel das Gebirge in gerin­
gem Abstande vom Berghange und gleichlaufend mit diesem durchfahrt, gewohn­
lich annahernd rechtwinklig zur Tunnelachse vom Hange aus bis zum Tunnel 
vorgetrieben. 

Hierher gehoren auch die unter 2e bereits erwahnte Entwasserungs­
stolln. 

Innerhalb des Tunnelprofils sind Sohlen- und Firststolin zu unterscheiden; 
in seltenen Fallen kommen noch seitlich liegende Stolln vor. 

Der zuerst aufgefahrene Stolln, der bei den neuzeitlichen Tunnelbauten mit 
Riicksicht auf die bequeme Forderung und die gute einfache Entwasserung zu­
meist als Sohlstolln vorgetrieben ist, wird als Richtstolln bezeichnet. Er liegt 
fast immer in der Tunnelachse und dient 
wahrend des Baues der Forderung, Ent­
wasserung und Bewetterung; von ihm 

-, l 

Ol'lsslo8 .: 
aus wird der Vortrieb des zweiten 15108 
Stollns und der Ausbruch des Vollprofils I ott:: 
eingeleitet. Die Benennungen der ein- I 

zelnen Stollnteile sind aus Abb. 132 er- ,~. Jok1e ,s, - ~~~~~~~' 
sichtlich. --. - "~"'~Wt;u;'~6ige ~ - '" "- <" 

Stollnprofile. Die Hilfsstolln er- Abb. 132. 
halten je nach Bedarf beliebige groBere 
oder kleinere Querschnitte. Sohlen- und Firststolln werden in rechteckigem 
oder trapezformigem Querschnitt ausgebildet. Dabei ist die Querschnitts£lache 
des Richtstollns moglichst groB anzunehmen. Einmal spricht hierfiir der Zweck 
des Richtstollns. Insbesondere darf nicht vergessen werden, daB eine schnelle 
Schutterung und £lotte Forderung nur bei geniigender Breite des Stollens zu 
ermoglichen ist, und gerade diese beiden Arbeiten sind es, von denen befriedigende 

10* 
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Fortschritte des Stollnvortriebs in hohem MaBe abhangen. Daneben wird die 
Bewetterung des Baues durch einen groBeren Querschnitt des Stollns sehr er­
leichtert. SodaIll1- ist hervorzuheben, daB auch die Bohr- und Sprengarbeit 
in einem Stolln groBen Querschnitts viel schneller fortschreitet, als in einem 
solchen geringen Querschnitts. Denn es ist in den weiten Stolln moglich, eine 
groBere Anzahl von Bohrmaschinen gleichzeitig arbeiten zu lassen; auBerdem ist 
die Wirkung der Sprengschiisse eine bessere, weil die Verspannung des OrtsstoBes 
bei groBem Stollnquerschnitt weniger EinfluB auf die Schiisse ausiiben kann. 
Infolgedessen stellt sich aber der Vortrieb bei groBem Stollnquerschnitt nicht 
nur mit Riicksicht auf die ZeitersparIlis und die Arbeitserleichterung, sondern 
auch in wirtschaftlicher Beziehung als besonders giinstigdar. Denn wenn auch 
an und fiir sich in diesem FaIle die Gesamtmenge des herausgeschossenen Ge­
steins etwas groBer ist als bei kleinem Querschnitt, so ist doch andererseits 
der Gestehungspreis des Kubikmeters ganz erheblich, niedriger. Dazu ,kommt 
natiirlich noch, daB weiterhin um so weniger Gestein beim Vollausbruch herein­
geschossen zu werden braucht, je groBer der Stollnquerschnitt ist. 

Nur in einem FaIle kann es notwendig werden, einen kleinen Stollnquer­
schnitt zur Anwendung zu bringen; und zwar dann, wenn das Gebirge sehr 
druckhaft ist, und wenn die ganze Art des Tunnelbaues namentlich bei groBer 
Lange des Bauwerks eine langere Lebensdauer des Stollns als solcher bedingt. 
Es muB namlich unter allen Umstanden vermieden werden, daB der Stolln zu 
Bruche geht, weil andernfalls sich fast immer auf groBere Entfernung von der 
Bruchstelle Bewegungen im Gebirge einsteIlen, die nicht nur den Bauarbeiten, 
sondern auch dem fertigen Tunnel sehr gefahrlich werden. Um deshalb in diesem 
FaIle den Stolln tunlichst vor dem Einbruch zu schiitzen, muB sein Querschnitt 
eingeschrankt und daneben, selbstverstandlich ein sehr starker Ausbau des 
Stollns gewahlt werden. 

Die Querschnitte des Richtstollns schwanken mit Riicksicht auf vorstehende 
Ausfiihrungen recht stark, etwa zwischen den Grenzen von 6 bis 12 qm. Bei nicht 
zu druckhaftem Gebirge sind 3,2 bis 3,5 m Breite und 2,0 bis 2,5 m Hohe als 
zweckmaBige Abmessungen des Stollns zu bezeichnen. 

Stollnzimmerung. Die Zimmerung oder der Ausbau des Stollns kann 
nur bei vollig standfestem, druckfreiem und gegen den EinfluB der feuchten 
Luft und etwaiger aus dem Gebirge austretenden Gase unempfindlichem Gestein 
ganzlich fehlen, so bei unverletzten Eruptiven und kristallinen Schiefern, bei sehr 
festen Grauwacken, kieseligen Sandsteinen, Quarziten, dichten Kalken und 
Dolomiten. 1m iibrigen sind folgende FaIle zu unterscheiden: 

Erstlich Firstdruck, kein StoBdruck. 
Hierbei besteht die Zimmerung lediglich aus Rund­

~,'I' holzkappen, die in Biihn16chern mit Einlageschlitz und 
Keil verlagert sind und einen Holzverzug entweder als 
Verladung oder als Verpfahlung tragen (Abb. 133). 

Zweitens neben dem Firstdruck tritt auch 

~-:-£-;::::====~\l:'" In diesem FaIle kommt die Tiirstockzimmerung zur 4-
. h.' StoBdruck auf. 

r Anwendung, wie sie in Abb. 130 dargestellt ist. 
Abb.133. Der AbschluB des Gebirges gegen die Tiirstocke 

erfolgt durch Verladung oder Verpfahlung, solange der 
Gebirgsdruck nicht, sehr rasch und sofort mit groBer Heftigkeit einsetzt. 

Drittens: Firstdruck und StoBdruck treten schnell und heftig 
auf, so daB die Verzimmerung sofort eingebaut werden muB. 

Hierfiir ist im rolligen und milden Gebirge die Getriebezimmerung zur An­
wendung zu bringen, wie sie Abb. 131 b darstellt. Dazu wird bemerkt, daB unter 
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Umstanden das Pfandblatt zwischen den beiden aufeinander ruhenden Pfahl­
enden fortgelassen werden kann und daB bei rolligem Gebirge fiir sichere Ver­
kleidung des jeweiligen OrtsstoBes Sorge getragen werden muB. 

Allgemein gilt fiir die vorbeschriebenen Zimmerungen noch nachstehendes: 
. Zunii.chst miissen die samtl:chen Hohlraume zwischen Zimmerung und Gebirge sorgfii.ltig 
ausgefiillt werden, und zwar bei trocknem Gebirge mit Holzresten, bei nassem Gebirge besser 
mit Gestein. AHe HOlzer der Zimmerung sind auBerdem gegen das Gebirge fest zu verkeilen; 
und die Verkeilung muB wahrend des Bestehens der Zimmerung fortlaufend nachgesehen 
und nachgezogen werden, weil das "Losestehen" namentLch der Kappen und der Stander 
sehr leicht Veranlassung zum Auftreten von Gebirgsdruck und Zerstorung der Zimmerung 
gibt. 

Sodann ist dafiir zu sorgen, daB die Stander der Tiirstocke auch bei geringem Gebirgs­
druck an ihren Kopfenden eine gut angehackte "Schar" zur Auflagerung der Kappe erhalten. 
Nicht selten ist diese Auflagerung in Form der Eckverblattung hergestellt worden, wie sie 
bei Bergwerksstolln von langerer Lebensdauer iiblich ist. Doch ist von dieser Anordnung 
im Tunnelbau bum groBere Sicherheit fiir den Bau zu erwarten, als bei der Auflagerung der 
Kappe auf dem Stander mit scharf angehackter "Schar". In allen Fallen ist eine ausgiebige 
Festlegung aller tragenden Teile gegeneinander mittels starker Eisenklammern vorzu­
nehmen. 

Ferner ist noch zu beachten, daB die Tiirstockstander bei weichem, leicht zerdriick­
barem Gebirge, so in den Schiefertonen und Mergeln der jiingeren Formationen, mit ihren 
FuBenden zwecks guter Druckverteilung auf Bohlenstiicke, FuBbretter, zu stellen sind. 
Neigt das Gebirge zum Quellen, so erhalten je zwei zusammengehorende Tiirstockstander 
eine gemeinsame starke Sohlschwelle, so daB der Tiirstock einen geschlossenen Rahmen 
bildet. 

Das weiteren miissen die Tiirstocke bei sehr hohem Gebirgsdruck in ganz geringen 
Abstanden voneinander, schlimmstenfalls dicht nebeneinander gestellt werden. 

Endlich ist noch hervorzuheben, daB die Kappen und Stander auch recht wohl aus 
I-Tragern oder alten Eisenbahnschienen mit Laschenverbindungen hergestellt werden 
konnen, wahrend die Verwendung eiserner Verpfahlung sich, namentlich bei Getriebezimme­
rung, nicht gut bewahrt hat. 

Stollnverkleidung bei sehr hohem Gebirgsdruck. Bei ganz un­
gewohnlich hohem Gebirgsdruck, so z. B. am Simplontunnel, ist man vereinzelt 
dazu iibergegangen, den Stollnausbau aus Eisenbeton mit Rahmen aus schweren 
I-Eisen oder auch als gemauertes Profil, mit oder ohne Eisenverstarkung aus­
zubilden. Mit Riicksicht auf die hierbei entstehenden Schwierigkeiten sowohl 
fiir den Vortrieb wie auch fiir die weiteren Tunnelarbeiten solI man jedoch soweit 
irgend angangig durch Auswahl starkster und tragfahigster Holzer, durch Dicht­
stellen der Tiirstocke, moglichste Verringerung der Stollnweite, oder auch durch 
Auffahren eines zweitriimigen Stollns die Anwendung des Beton- oder Mauerungs­
ausbaues zu vermeiden suchen. DaB dieses selbst in vollig verstiirztem und 
furchtbar driickendem Gebirge moglich ist, beweisen die Vortriebe in den Bruch­
zonen des Altenbekener und des Failly-Tunnels u. a. m. Weiterhin wird auf 
diesen Punkt noch zuriickzukommen sein. 

Stolln vortrie b. Die Arbeiten beim Stollnvortrieb bestehen in der Ab­
steckung, dem Bohren der Sprenglocher, dem Besetzen derselben, dem Weg­
tun der Schiisse, der Schutterung und dem Aushau des Stollns. Dazu 
kommen das Legen der Fordergleise, die Herstellung und Unterhaltung der 
Entwasserungs- und Bewetterungsanlagen. 

Sowohl im wirtschaftlichen Interesse wie auch zur Vermeidung des Auf­
tretens starkeren Gebirgsdrucks ist es von groBter Wichtigkeit, daB der Vor­
trieb moglichst rasch und ohne Unterbrechung durchgefiihrt wird. Es ist des­
halb in allen Fallen fiir die Bereitstellung samtlicher maschineller Anlagen und 
Materialien schon vor Beginn der Arbeiten zu sorgen. 

Mit der Leitung und Beaufsichtigung· sollte bei allen groBeren Stolln nur 
ein geologisch geschulter und bergmannisch hinreichend erfahrener Ingenieur 
betraut werden, der imstande ist, die Gebirgsverhaltnisse richtig zu beurteilen 
und auch bei Dberraschungen in Gestalt unerwarteter Profilanderungen und 
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plOtzlich auftretenden starken Druckes etwaiger Gas- und Wasserausbriiche 
sofort die richtigen MaBregeln zu ergreifen. Dabei miissen aIle Vorzeichen dieser 
Erscheinungen sorgsam beobachtet werden, wodurch recht oft mit vorbeugen­
den MaBnahmen, wie Veranderung der Bohrlochstellung, der Sprengladungen, 
Verstarkung undAbanderung der Zimmerung usw., Gefahren vermieden werden 
konnen. Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daB grade beim Stolln­
auffahren die Zimmerung so standfest und starr zu gestalten ist wie moglich 
und daB jedes gebrochene Holz sofort ausgewechselt werden muB. 

Es darf nie vergessen werden, daB durch einen an und fiir sich harmlos 
aussehenden Stollnbruch Gebirgsbewegungen und damit groBe Gefahren fiir 
den ganzen Tunnelbau und selbst den fertigen Tunnel heraufbeschworen werden 
konnen, wie bereits friiher betont worden ist. 

Von groBer Bedeutung ist sodann die Bewetterung des Stollns. Es kommt 
dabei nicht nur darauf an, etwaige schadliche Gase zu entfernen, sondern vor 
allem eine geniigende Menge sauerstoffreicher frischer Luft vor Ort zu haben, 
wenn die Arbeitsleistungen der Belegschaft befriedigende sein sollen. 

Des weiteren ist eine liickenlose bildliche Darstellung aller Arbeitsvorgange, 
des Materialsverbrauchs, der Wasserzugange, der Temperaturen und der Arbeits­
fortschritte anzufertigen und auf dem laufenden zu erhalten. 1m AnschluB 
hieran muB selbstverstandlich ein den Aufschliissen genau entsprechendes geolo­
gisches Langenprofil des Stollns in groBem MaBstabe aufgetragen werden. Diese 
Darstellungen dienen nicht nur dem schnellen und sicheren Fortgang des Vor­
triebes, sondern bieten auch eine wertvolle Grundlage fiir die statische Berech­
nung, richtige Gestaltung des Vollausbruchs, der Zimmerung und der Mauerung 
des Tunnels. 

Die Tagesleistungen im Stollnvortrieb sind abhangig von der Leistungs­
fahigkeit der Arbeiter, der Art der Bohrmaschinen und der Sprengmittel, der 
Art und Beschaffenheit der Standfestigkeit, Druckhaftigkeit und Wasserfiihrung 
des Gebirges und der Lagerungsweise des letzteren. 1m Durchschnitt darf bei 
querschlagig oder nicht zu spitzwinklig durchorterten verwerfungsfreien und 
steiler als 35 ~ aufgerichteten festen Gesteinen wie Sandstein, Grauwacke, Ton­
schiefer, Kalkstein, Dolomit, wie auch bei nicht gar zu harten und zilhen Erup­
tiven. z. B. manchen Graniten, Syeniten und Porphyren mit einem Tagesfort­
schritt von' 5 bis H m gerechnet werden, falls eine gut eingearbeitete Belegschaft, 
mit neuzeitlichen Bohrmaschinen und Gelatinedynamit ausgeriistet, das Auf­
fahren des Stollns bewirkt und falls fiir reichliche Wetterfiihrung und schnelle 
Schutterung gesorgt wird. 1m driickenden wasserreichen Gebirge gehen die Lei­
stungen natiirlich auBerordentlich zuriick. 

fJ) Scblicbte. Erstlich kommen Hilfsschachte in Betracht, die zur Zeit, der 
ersten Tunnelbauten in der Tunnellinie an geeigneten Zwischenpunkten zwischen 
den beiden Mundlochern, und zwar in Anlehnung an die im Bergbau iibliche 
Anordnung vor allem zur besseren Bewetterung des damals nur sehr langsam 
vorgetriebenen Richtstollns niedergebracht worden sind. Spater dienten sie 
vornehmlich zur Vermehrung der Angriffspunkte fiir das Auffahren des Stollns. 

So kamen bei dem alten 2450 m langen Hauensteintunnel 3 Hilfsschachte von 126 
bis 198 m Tlefe, bei dem 2400 m langen Logentunnel sogar 6 Schachte von 135 bis 225 m 
Tiefe und bei dem erst 1905 fertiggestellten italienischen 3300 m langen Gattico-Tunnel 
3 Schachte zur Anwendung. 

Auch heute werden sich unter Zuhiilfenahme der Schachte u. U. heachtens­
werte Vorteile erzielen lassen. 

Es darf jedoch nicht vergessen werden, daB das Abteufen der Schachte 
in vielen Fallen groBe Unbequemlichkeiten mit sich bringt. Dahin gehort vor 
allem die Wasserforderung, die im wasserreichen Gebirge haufig mit bedeuten­
den Schwierigkeiten verbunden ist und die iibrigen Arbeiten verzogert und unter-



Bergmannisohe und Maurerarbeiten. 151 

bricht. Nicht selten werden sogar yom Schacht her dem Tunnel Wasser zugefiihrt 
gegen die dieser urspriinglich durch wassertragende, iiber seiner First liegende 
Schichten geschiitzt war. Des weiteren ist auch die Bergeforderung im Schacht 
eine recht kostspielige und ebenso die Mannschaftsforderung eine unbequeme 
und zeitraubende. Das Zuriickziehen der Belegschaft bei etwaigem p16tzlich 
eintretendem Zubruchegehen des Stollns, hei Gas- und Wasserausbriichen oder 
bei anderen, das Leben der Mannschaft bedrohenden Ereignissen ist sogar nicht 
immer mit der erforderlichen Schnelligkeit zu erreichen. Dazu kommt, daB 
heutzutage bei der groBen Vervollkommnung der Bohrmaschinen und der Steige­
rung der Sprengmittelwirkung Fortschritte im Stollnvortrieb von den Mund­
lochern her zu erreichen sind, die zumeist die Anwendung der Schachte kaum 
noch lohnend erscheinen lassen. Demzufolge ist neuerdings die Mehrzahl der 
groBen Tunnel ohne Zuhilfenahme der Schachte erbaut worden. 

Immerhin kann bei langen Tunneln in wasser- und druckfreiem, aber nur 
langsame Bohdortschritte gestattendem Gebirge und bei geringer Bergeshohe 
oberhalb des Tunnels die Anwendung von Hilfsschachten Vorteile mit sich brin­
gen. Es dad jedoch nicht versaumt werden, neben sorgfaltigen Gebirgsunter­
suchungen auch eingehende Vergleichsberechnungen iiber die Kosten 
des Stollnvortriebs mit und ohne Hilfsschachte anzustellen. 

Der Hilfsschacht ist sodann nicht unmittelbar iiber den Tunnel, 
sondern, wie Abb. 134 zeigt, neben den Tunnel zu stellen. 

Das ist notwendig einerseits, damit etwa beim Abteufen an­
geschossene Wasser in bequemer und ungefahrlicher Weise abgefiihrt 
werden konnen, ohne daB sie das Tunnelmauerwerk iiberhaupt 
beriihren, andererseits, damit jede Unterbrechung des Verkehrs 
und der Arbeit im Stolln vermieden wird. N ur diejenigen Hilfs­
schachte, die hiD und wieder bei sehr langen Voreinschnitten auBer­
halb des Tunnels unmittelbar vor dem Mundloch zur Ermoglichung Abb. 134. 
des Beginnes des Stollnvortriebs vor Fertigstellung des Vorein 
schnitts niedergebracht werden, konnen in die Tunnelachse gestellt werden. 

Zweitens sind hier die Schachte zu erwahnen, die zur dauernden Bewette­
rung des fertigen und dem Betriebe iibergebenen Tunnels dienen sollen. Die 
Stellung und Ausriistung dieser Schachte, die bereits unter 2 d besprochen sind, 
sind in jedem Einzelfalle besonders festzulegen. Sie werden in der gleichen Weise 
abgeteuft wie die Hilfsschachte. 

Schachtprofile. Die Hilfsschachte werden bei holzernem Ausbau zwecks 
bequemer Ausfiihrung der Zimmerung fast stets in rechteckigem, bei eisernem 
Ausbau immer in V ollkreisprofil hergestellt, wahrend die Wetterschachte heut­
zutage stets ein kreisformiges Profil erhalten. 

Die Abmessungen der lichten Querschnittsflache - der Schachtscheibe -
sind durch Einteilung der letzteren in verschiedene Triimer, namlich das 
Fordertrum, das Fahrtrum fiir die Belegschaft, das Wettertrum und das 
Pumpentrum, von denen einzelne, z. B. das Wettertrum bei Schachten 
von geringer Tiefe, oder das Pumpentrum bei wasserfreiem Gebirge fehlen 
k6nnen, bedingt. Sie sind daher sehr verschieden, ~umal auch das Fordertrum 
selbst je nach der Verwendungsart des Schachtes und der GroBe der Forder­
gefaBe sehr verschiedenen Flacheninhalt besitzen kann. Im allgemeinen schwan­
ken die MaBe bei rechteckiger Schachtscheibe zwischen 1,2 X 2,5 und 2,3 X 5 m. 
Kreisformige Forderschachte konnen schon bei 3 m Durchmesser sehr leistungs­
fahig ausgestattet werden. 

Wetterschachte fiir den regelmaBigen Zugbetrieb erhalten zweckmaBig 
einen lichten Durchmesser von 5 bis 6 m; so besitzt der 132 m tiefe Wetterschacht 
des Hauensteinbasistunnels einen solchen von 5,6 m. 



152 Tunnelbau. 

Holzzimmerung. Die in Abb. 135 dargestellte Zimmerung der recht­
eckigen Schachte besteht aus Balkengevierten - Schrotgevierten -, die lot­
recht iibereinander liegen, deren langere Holzer Joche, deren kiirzere Kappen 
genannt werden, und die je nach der Gebirgsbeschaffenheit ebenso wie die Tiir­
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stocke der Stolln zum Abschlul3 des Gebirges entweder 
gar keinen Verzug oder Verladung bzw. Verpfahlung 
erhalten. Bei geringem bis mal3igem Gebirgsdruck wer­
den die Schrotgevierte in Abstanden von 0,7 bis 2 m 
voneinander eingebaut und mit Bolzen gegeneinander 
abgestiitzt -Bolzenschrotzimmerung -. Wird der Druck 
starker, so erhalten die Langseiten unter sich noch eine 
weitere Versteifung durch Wandruten und Sprengbolzen. 
Die Abb. 135 zeigt eine solche Bolzenschrotzimmerung 
fiir ziemlich starken Gebirgsdruck. 

Bei sehr starkem Druck kommt die "ganze Schrot­
zimmerung" zur Anwendung, bei der die Schrotgevierte 
unmittelbar iibereinander verlagert werden, dann aber 
die Verpfahlung entbehren konnen. 

Die Einteilung der Schachtscheibe erfolgt mittels der 

~.#.: .--~---~ sogenannten Einstriche, die aus wagerechten Holzern 
. ~ bestehen und an denen im Fordertrum die Spurlatten -Q ~-".-,,!..? als 10trechteFiihrung der Forderschale befestigt werden. 

Genau wagerechte Verlagerung der Gevierte und scharf­
Abb. 135. stes Ankeilen der Zimmerung aus Gebirge sind unerlal3-

Hche Bedingungen fiir die Standfestigkeit des Einbaues. 
Eisenzimmerung. Neuerdings wird das Abteufen der Schachte in 

kreisformigem Querschnitt und mit eisernem Einbau bevorzugt, weil einerseits 
der Kreisquerschnitt der Schachtscheibe viele Vorteile bietet, und weil anderer­
seits die einzelnen Teile der Eisenzimmerung geringeres Gewicht besitzen, daher 

leichter einzubauen und bequemer miteinander zu ver­
binden sind. Dazu kommt, dal3 sie bei Beschadigungen 
leichter ausgewechselt werden konnen. Die Zimmerung 
besteht aus [-Eisenringen, die je nach der Lichtweite 
des Schachtes aus 3 oder 4 Stiicken zusammengesetzt 
werden, deren Verbindung mittels Laschen und Schrau­
benbolzen erfolgt. Ihr lotrechter Abstand schwankt je 
nach der Beschaffenheit des Gebirges zwischen 0,7 und 
2 m. Sie werden gegeneinander durchlotrechte' eiserne 
Stehbolzen festgehalten. Das Gebirge hinter ihnen wird 
wie bei der Holzzimmerung durch Verladung oder Ver­
pfahlung abgeschlossen. Man hat dabei mehrfach Eisen­
blechpfahle verwendet, doch zeigen diese bis jetzt keine 
sonderlichen Vorziige gegeniiber den Holzpfahlen. Als 
sehr zweckmal3ig erweist sich die Eisenzimmerung da, 
wo der Schacht etwa als Wetterschacht nach der In­
betriebnahme des Tunnels offen gehalten werden soIl . 

... I'" ijt In diesem FaIle konnen namlich dauerhafte Schacht-
Abb.136. wandungen dadurch gebildet werden, dal3 man die Zwi-

schenraume zwischen den [-Eisenringen mit Beton aus­
stampft. Abb.136 gibt den AufriB und GrundriB eines solchen Schachtes mit 
Eisenblechpfahlen und Betonverkleidung. 

Das Abteufen des Schachtes. Vor Beginn des Abteufens tieferer 
Schachte sind neben dem Schachtansatzpunkt die Fordereinrichtung und, falls 
fiir die Bohrarbeit nicht elektrischer Strom von einem anderen Punkte her be-
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zogen werden kann, die Anlagen fUr die Erzeugung des Stroms oder fUr die Her­
stellung von PreBluft fUr etwa zu verwendende PreBluftbohrmaschinen ein­
zurich ten. Erforderlichenfalls gehort auch eine Pumpenanlage zum Heben 
etwaiger im Schacht zusetzender Wasser dazu. ZweckmaBig werden dabei ent­
weder elektrisch betriebene Kreiselpumpen, bei geringen Schachttiefen und 
reichlich vorhandenem Betriebsdampf auch Pulsometer verwandt. Ganz geringe 
Wassermengen - etwa bis zu 50 Minutenliter - konnen auch mittels der Forder­
gefaBe gehoben werden. Die vorbenannten Anlagen nebst kleiner Schmiede 
und Werkstatt finden auf einem eingeebneten Raum in Hohe der Hangebank 
- Schachtausmiindung - Platz, von welchem aus alsbald Gleise nach dem zum 
Haldensturz bestimmten Punkte oder zur Kippe des nachstbelegenen Dammes 
der Neubaulinie vorzustrecken sind. 

Das Abteufen seIber umfaBt erstlich das Losen des Gesteins, das in gleicher 
Weise durch Bohr- und SchieBarbeit bewirkt wir wie beim Stollnvortrieb. 
Besonders gut eignen sich zur Herstellung der Bohrlocher die PreBluftbohr­
hammer. Es ist dafiir Sorge zu tragen, daB die am Umfange der Schactscheibe 
stehenden Bohrlocher keinen zu groBen Ausbruch veranlassen, da durch letzteren 
der Ausbau des Schachtes erschwert wird. Dem Wegtun der Bohrlocher folgt 
die Schutterung. Die Tiefe der auf diese Weise durch wiederholtes SchieBen 
hergestellten Satze des Schachtes richtet sich nach der Hohe des Gebirgsdrucks. 
Fehlt letzterer ganz, so kann das Abteufen des Schachtes ununterbrochen bis 
zur Endtiefe fortgesetzt werden. Bei sehr starkem Gebirgsdruck, der unter Um­
standen die Anwendung der Getriebezimmerung erfordert, konnen nur ganz 
kurze Satze herausgeschossen werden, und es !nuB alsdann sofort der Ausbau 
der SchachtstoBe - Seitenwande des Schachtes - vorgenommen werden. 1st 
der Gebirgsdruck nur gering, so erfolgt der Ausbau der einzelnen Satze von unten 
nach oben, wobei das unterste Schrotgeviert bzw. der unterste [-Eisenring 
zunachst gegen die Schachtsohle abgestiitzt wird. Bei sehr starkem und schnell 
auftretendem Druck werden die einzelnen Gevierte oder Ringe von oben nach 
unten eingebaut und jedesmal an das nachst hohere Geviert angehangt. Etwa 
im Schacht auftretende Wasser sammelt man in dem am besten in der Schacht­
mitte herauszusprengenden, ungefahr 1 m tiefen kegelformigen Sumpf, in welchen 
der Saugkorb der Pumpe eintauchen kann. 

SolI der Schacht zu Bewetterungs- oder anderen Zwecken endgiiltig offen 
gehalten werden, so erfolgt sein dauernder Ausbau mittels Mauerwerk oder Beton 
am besten von unten nach oben. Andernfalls wird die Zuschiittung des Schachtes 
selbstverstandlich gleichfalls von unten nach oben bewirkt, wobei der Reihe 
nach die einzelnen Teile des Ausbaues aus dem jeweils zu verschiittenden Satze 
geraubt werden. 

Was endlich die Bewetterung der Schachte wahrend des Abteufens anlangt, 
die in der Regel schon von 40 m Tiefe ab erforderlich wird, so erfolgt sie am 
besten mittels der Wetterlutten, die als Rohre von 30 bis 50 cm Lichtweite ent­
weder aus Zinkblech oder aus Tuch bestehend in den Schacht gehangt werden. 
Durch diese saugt ein auf der Hangebank stehender elektrisch oder mit Dampf 
bzw. PreBluft betriebener Ventilator die verbrauchten Wetter von der Schacht­
sohle ab, wahrend die frische Luft von oben unmittelbar in den Schacht ein­
fallt. 

Die Tagesleistungen beim Schachtabteufen sind naturgemaB entsprechend der ver­
schiedenen Standsicherheit, Druckhaftigkeit und Wasserfiihrung des Gebirges sehr ver­
schieden. 1m druck- und wasserarmen festen Gebirge konnen in 3 bzw. 4 Schichten von 8 bzw. 
6 Stunden Dauer tagllch 3 ja 4 m abgeteuft und ausgebaut werden, wobei jedoch der in liin­
geren Siitzen von 20 bis 40 m Tiefe nachzufiihrende Einbau der Einstriche und SpurIatten 
nicht mitgerechnet ist. V.V. wird letzterer erst nach Erreichung der Endtiefe des Schachtes 
vorgenommen. Bei ungunstigen Gebirgsverhiiltnissen geht die oben genannte Tagesleistung 
auf 0,5 bis 1,0 m zuriick. 
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Schachtforderung. In friiherer Zeit wurde die Schachtforderung 
bei geringen ForderhOhen mittels der Handhaspel, bei mittleren Hohen mittels 
der Pferdegopel und bei groBen Forderhohen mittels Dampffordermaschinen 
bewlrkt. Dabei liefen die Forderseile von der Seiltrommel der Maschine iiber 
Seilscheiben im oberen Teile des holzernen Schachtturms in den Schacht hinab. 
Die Seiltrommel wurde zumeist durch ein aus- und einriickbares Zahnradvor­
gelege bewegt, das von der ein- oder zweizylindrischen Dampfmaschine gedreht 
wurde. Dieselbe Maschine diente gleichzeitig in den Forderpausen zum Antrieb 
des Ventilators, der durch Riementrieb angekuppelt werden konnte, und zur 
Bewegung der Schachtpumpen. 

An Stelle derartiger feststehender Fordermaschinen, welche nicht selten 
Leistungen von 200-300 P.S. aufwiesen, wurden auch wohl starke Loko­
mobilen verwendet. Neuerdings trennt man haufig den Forder-Ventilator- und 
Pumpenbetrieb. 

Die Forderung erfolgt durch eine zweizylindrige Fordermaschine mit direk­
tem Kurbelantrieb der Seiltrommel, der teilweise eine Fordergeschwindigkeit 
von 10 Sekundenmetern und mehr zulaBt. Ventilator und Pumpen - vor­
wiegend Kreiselpumpen - erhalten gesonderte kleine Antriebsmaschinen. 

Weniger haufig ist die Verwendung der Elektrizitat als Antriebskraft. 
Wahrend der Zeit des Abteufens der Schachte werden eiserne Kiibel von 

0,75 bis 1,0 kbm Fassungsraum als FordergefaBe verwendet. Nach Fertig­
stellung des Schachtes werden die beim Stollnvortrieb oder beim Vollausbruch 
gewonnenen Berge in den Forderwagen, die auf die auch im Bergwerksbetriebe 
iiblichen Forderschalen auffahren, direkt zutage gehoben und dort von der 
Hangebank des Schachtes in geschlossenen Ziigen zur Kippe gefahren. 

Naheres iiber Forderanlagen siehe 1. Teil, Band 4, Abschnitt VII. 
/,) Vollausbruch: HerstelJung. Bei der Ausfiihrung des Vollausbruchs ist 

zu bedenken, daB es sich unter Umstanden um die Herstellung und langere Offen­
haltung eines Hohlraumes handelt, der beispielsweise beim zweigleisigen Tunnel 
und bei groBen Wandstarken der Ausmauerung eine GroBe von no qm und 
mehr erreichen kann. 1m druckhaften und wasserfiihrenden Gebirge wird daher 
die Ausweitung wie auch die Abstiitzung dieses Hohlraumes groBe Schwierig­
keiten bieten. 

Allgemein ist dabei folgendes zu beachten: 
1. Die Arbeiten bediirfen unausgesetzt der scharfsten Beaufsichtigung. Wie beim Vor­

trieb des Richtstollns muB der VoIlausbruch der Leitung eines geologi~!lh gut geschulten 
und im Tunnelbau wohl erfahrenen Ingenieurs unterstehen, der jede Anderung im Ver­
halten des Gebirgs bei fortschreitender Arbeit sofort erkennen, richtig beurteilen und danach 
seine MaBnahmen treffen kann. 

AuBerdem muB jeder Angr.ffspunkt, solange an ihm nicht gearbeitet wird, durch einen 
erfahrenen)'unnelarbeiter fortlaufend begangen und beobachtet und von diesem jede wahr­
nehmbare Anderung des Gebirgsverhaltens oder an der Zimmerung sofort gemeldet werden. 
Die Unterlassung gerade dieser MaBregeln hat schon zu zahlreichen verhangnisvoIlen Tunnel­
briichen Veranlassung gegeben. 

2. Die HersteIlung des VoIlausbruchs ist, wle iibrigens auch die samtlichen sonstigen 
Tunnelarbeiten, moglichst zu beschleunigen; und zwar sowohl im Interesse der Kosten­
ersparn's, wie auch besonders deswegen, weil dadurch der Druckentwicklung namentlich 
im milden und gebrachen Gebirge d.e Zeit moglichst entzogen wird. 

3. Das HerausschieBen iiberfliissiger Hohlraume ist, soweit irgend angangig, zu ver­
meiden. Ebenso ist auch darauf zu achten, daB die GebirgsstoBe hinter der Mauerung mog-
lichst fest und ungelockert durch die SchieBarbeit bleiben. . 

Zu dem Zweck empfiehlt es sich, in jedem einzelnen Falle durch Probeschiisse zu er­
mitteln, welche Richtung und Abstande die Bohrlooher neben den GebirgsstoBen am vorteil­
haftesten erhalten. Vlelfach werden auch zur Besetzung d:eser Bohrlooher minder brisante 
Sprengmittel zu verwenden scin. Auf aIle FaIle muB angestrebt werden, daB die Beriihrungs­
flachen des Gebirgs mit der Mauerung aus moglichst festem Gestein bestehen und der Form 
des Mauerwerks entsprechen. Etwa durch das SchieBen gelockerte Gebirgsteile sind mittels 
Keil, B~echstange und Hacke voIlends zu 15sen und zu entfernen. 
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4. Dagegen ist oberhalb der First des Gewolbes ein Hohlraum herauszuschieBen, der 
in der Mitte.eine Hohe von 30 bis 40 cm erhalt, und e:nerseits der bequemeren und besseren 
Ausftihrung des Gewolbemauerwerks und der Abdeckung desselben, andererseits der le.chteren 
Entfernung der Holzer der Zimmerung zu dienen hat. Nur im vollstand g wasser- und druck­
freien Gebirge kann dieser ala Arbeitsraum bezeichnete Hohlraum fehlen. Die Behandlung 
desselben nach Fertigstellung des Mauerwerks wird weiter unten besprochen werden. 

1m besonderen gilt beziiglich der Herstellung des Vollausbruchs folgendes. 
Einmal kann dem Vortrieb des Richtstollns, wie friiher angegeben, 

das Auffahren des Firststollns folgen. Von ihm aus wird zunachst das Bogenort 
ausgeweitet. Siehe Abb.117. 

Dies kann durch Sprengen entweder mittels seitlich in die StoBe des First­
stollns getriebener Bohrlocher oder mittels in der Brust der Orter stehender 
Bohrlocher erfolgen, wobei auf die Lagerungs- und Absonderungsverhaltnisse 
des Gesteins zu riicksichtigen ist. Demnachst folgt der Abbau des Schwellorts 
in ein oder zwei Geschossen wiederum mit Bohrlochern, deren Richtung und 
Stellung den Fortschritten der Arbeit und den Gesteinsverhaltnissen entsprechend 
anzuwenden ist. Das geloste Gestein wird durch Rollocher in die unter diesen 
im Richtstolln stehenden Wagen des Schutterzuges gestiirzt. Zuletzt werden die 
StroBenorter neben dem Richtstolln abgebaut, wobei die Richtung und Stellung 
der Bohrlocher wieder wie oben zu wahlen ist. Das geloste Gestein wird seitlich 
in den Schutterzug geladen. 

Statt des Firststollns kann, wie bei Besprechung der Tunnelbauweisen 
ausfiihrlich erortert werden wird, auf den Vortrieb des Richtstollns das Auf­
brechen eines Firstschlitzes folgen. Hierbei wird zumeist der Richtstolln aus­
geweitet und durch V'berbrechen auch aufgehoht. Daran schlieBt sich die Her-

Abb. 137. 

stellung des Schlitzes bis zur Hohe der Tunnelfirst, in zwei Geschossen von Arbeits­
biihnen aus. Sodann erfolgt wieder das Ausweiten der Bogenorter und der Ab­
bau derStrossen, wie er unter aa beschrieben worden ist. Abb. 137 verdeutlicht 
die Arbeitsfolge. 

Wird der Firststolln als Richtstolln vorgetrieben, was heute in Deutsch­
land iiberhaupt nicht mehr, aber auch im Auslande immer seltener vorkommt, 
so erfolgt von ihm aus zunachst die Ausweitung zum Bogenort, dann die Her­
stellung eines Sohlenschlitzes und der Abbau der Strossen. Die N achteile dieses 
Bauvorganges werden spater besprochen. 

Vereinzelt ist versucht worden, zunachst yom Sohlstolln aus den unteren 
Teil des Vollausbruchs durch Ausweitung und V'berbrechen herzustellen und 
erst nach Auffiihrung des Widerlagermauerwerks den oberen Teil nachzubrechen. 
Dieses Verfahren hat sich indes nicht bewahrt. 

Zimmerung. 
Die Zimmerung des Vollausbruches kann in recht verschiedener Anordnung 

durchgefiihrt werden und ist in jedem Einzelfalle sorgfi1ltig den Druckverhalt­
nissen des Gebirges anzupassen. Allgemein gilt dabei folgendes: 

~) Es ist eine moglichst starre, unbewegliche und wenig zusammendriickbare Konstruk­
tion zu wahlen. Jede, wenn auch nur geringe Bewegung eines Holzes zieht im Druckgebirge 
Vermehrung des Druckes nach sieh. 
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fJ) AIle Holzer sind durch Verkeilung gegen die GebirgsstoBe und untereinander stramm 
anzuziehen und in Spaunung zu halten, so daB sie beim Anschlagen mit dem Hammer hellen 
Klang geben. 

r) Mit Riicksicht darauf, daB die ZimmerhOlzer unter Einwirkung des Gebirgsdruckes 
stark ineinander hineingepreBt und jedes in s.ch zUBawmengestaucht werden, muB ilie ganze 
Zimmerung im Druckgebirge von vornherein eine Uberhohung erhalten, d.e bei starkem 
Druck b:s zu 75 cm und mehr betragen kaun.Bei hohem StoBdruck miissen auch de Breiten­
abmessungen der Gesparre gegeniiber dem fiir die Mauerung erforderlichen WeitenmaB 
vergroBert werden. 

Wird diese Regel nicht befolgt, so sind vor und manchmal noch wahrend der Mauerung 
sehr beschwerIiche Auffirstungen und Nachweitungen nicht zu vermeiden, die oft kaum 
durchfiihrbar sind. 

!l) Der groBte Teil des Gebirgsdrucks wird zumeist im o,beren Teile des Vollausbruchs 
angreifen, von den in diesem Teile liegenden Holzern aufgenommen und dann von ihnen aus 
m,ttels der Stempel (Stander) des unteren TeJes der Zimmerung auf da.s Gestein der Sohle 
iibertragen. Deshalb ist darauf zu achten, daB der Gesamtquerschnitt dieser Stempel ge­
niigende GroBe erhaIt, die nicht allzusehr gegeniiber dem Gesamtquerschnitt der den Druck 
aufnehmenden Holzer des oberen Teiles des Profils zuriickstehen solI. Andernfalls ist sehr 
haufig ein allzu starkes Stauchen oder gar ein Zerknicken der Stempel bzw. ein Einpressen 
derselben in die Sohle zu beobachten. 

B) Ganz besondere Sorgfalt ist den Unterfangungsarbe:ten zu widmen, die bei der 
Abstiitzung der einzelnen in Teilstiicken ausgefiihrten Ausweitungen fast nie zu umgehen 
sind. Dies gilt insbesondere fiir den Fall, daB da.s zu unterfangende Holz, etwa eineSchwelle, 
durch Verm,ttelung von Stempeln oder Streben an verschiedenen Punkten starken F!rstdruck 
aufzunehmen hat. Wird das Holz dabei nicht vor e:ner weun auch nur geringen Abwarts­
bewegung bewahrt, so sind Lockerungen und Nachsackungen des Gebirges und damit ge­
fahrlIche Vermehrung des Gebirgsdruckes nicht zu vermeiden, die in diesem FaIle unter Um­
standen stoBweise auftreten und doppelt gefahrlich werden kounen. 

C) Der Arbeitsplan fUr den Bau des Tunnels muB so aufgestellt werden, daB die Aus­
mauerung moglichst bald nach Fertigstellung der Zimmerung vorgenommen werden kann. 
Je kiirzer die Zeit ist, wli.hrend welcher die betreffende Tunnelzone "auf Holz steht", desto 
geringer ist die Gefahr, daB sich aus dem Senken und Stauchen der Zimmerung eine zu groBe 
Druckvermehrung ergibt; und gerade das "Zulange auf Holz stehen lassen" hat haufig 
Tunnelbriiche verursacht. 

Im besonderen wird die Zimmerung des Vollausbruchs aus Gesparren gebildet, 
oberhalb derer der Gebirgsdruck entweder durch Langs- oder Quertrager auf­
genommen und durch Vermittelung der Gesparrholzer auf die Tunnelsohle 
ubertragen wird. Darnach unterscheidet man Langstrager- oder Jochzimmerung 
und Quertrager- oder Sparrenzimmerung. 

Langstrager oder J ochzimmerung. ,Die am Umfange des Vollaus­
bruchs parallel zur Tunnelachse verlegten Langstrager werden im oberen Teile 
des Profils als Kronbalken, im unteren als Wandruten bezeichnet und er­
halten Abstande voneinander, die ebenso wie die Starken dieser Holzer von 
der Hohe des Gebirgsdrucks abhangig si,nd und zwischen 0,75 und 2,0 m wechseln. 
Auch die Entfernung der Gesparre ist bei dieser Zimmerung eine verschiedene. 
Bei der sogenannten englischen Bauweise kann sie bis zu 6 m betragen, wahrend 
sie in anderen Fallen bei starkem Gebirgsdruck auf 1,2 m abnehmen muS. 

Je nach der Art der Abstiitzung der Langstrager auf die Sohle kann man 
noch wieder zwei Unterabteilungen, namlich den Langstander- und den Mittel­
schwellenbau abtrennen'. 

Langstanderbau. Bei diesem werden die Kronbalken und Wandruten, 
wie aus Abb. 138 ersichtlich ist, durch in 2 Biindel getrennte Stander direkt auf 
der Sohle abgestiitzt, was sich im druckarmen festen Gebirge ohne Schwierig­
keiten durchfiihren laSt. Bei starkerem Druck werden aber die langen Stander 
unter den Kronbalken nahe der Tunnelfirst auBerordentlich schwer und unhand­
lich, so daB ihr Einbau Schwierigkeiten macht. AuBerdem mussen sie hier zur 
Verringerung der Knicklangen sowohl in der Gesparrebene wie auch senkrecht 
zu dieser mehrfach gegeneinander verbolzt werden. lnfoIgedessen ist der Lang­
standerbau nur im druckarmen Gebirge empfehlenswert. 
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Mittelschwellenbau (Abb.139). Das Gesparre wird durch eine Mittel­
schwelle in einen oberen und einen unteren Teil zerlegt. Die Stander des oberen 
Teils iibertragen den Gebirgsdruck, den die Kronbalken erhalten, auf die 

Abb. 138. 

Schwelle; von dieser wird derselbe wieder an die Stander des unteren Teils ab­
gegeben und durch diese der Sohle zugeleitet. Die Langen und Gewichte der 
HOlzer sind bei dieser Anordnung nicht zu groB, und der Einbau der Gesparre 
bietet kaum besondere Schwierigkeiten. Dagegen besitzt das Gesparr infolge 
,seiner Zweiteilung keine sonderliche Starrheit, vielmehr konnen in der Ebene 
der Mittelschwelle ziemlich leicht Verschiebungen namentlich in der Achsrich­
tung des Tunnels eintreten. Es ist daher durchaus erforderlich, daB neben starker 
und sorgfaltig durchgefiihrter Verbolzung der einzelnen Gesparre gegeneinander 
unterhalb der Mittelschwelle ein kraftiger Langsverband in Gestalt von Unter­
ziigen durchgefiihrt wird, die iiber je einen der Nebenstander des unteren Bockes 
zu strecken sind. Ein weiterer N achteil der Zimmerung liegt darin, daB das 
bei der Aufstellung des unteren Bockes nicht zu vermeidende Unterfangen der 
Mittelschwelle sehr schwierig und mit der Gefahr verbunden ist, daB Kron­
balkensenkungen, verstarkte Gebirgslockerungen und Druckvermehrungen auf­
treten. Die Unterfangung der Schwelle darf daher nur durch zuverlassige geiibte 
Bergleute unter sachverstandiger Aufsicht ausgefiihrt, und es muB Fiirsorge 
getroffen werden, daB der Druck der Kronbalken in der Tunnelfirst die Schwelle 

·erst nach der Unterfangung trifft. Dieser laBt sich durch Einlegung von Hilfs­
langstragern erreichen, die auf den bereits fertigen Gesparren einerseits und dem 
Gebirge des noch nicht abgebauten Schwellorts andererseits verlagert werden 
und bei groBerer Lange noch Zwischenstiitzen erhalten und auf die die Kron­
balken bis zur Beendigung des Unterfangens abgestiitzt werden. Nachher 
konnen diese Hilfstrager mit Fortschreiten der Zimmerung weiter vorgeschoben 
werden. 

Der Mittelschwellanbau ist wohl aus dem Brustschwellenbau, einem charak­
teristischen Bestandteil der weiterhin zu besprechenden englischen Tunnel­
bauweise hervorgegangen. Wenn die letztere auch, wie gezeigt werden wird, 
heute in Deutschland nicht mehr gebrauchlich ist, so kann der Brustschwel­
lenbau doch namentlich dann in den Endgesparren einer auf beiden Seiten von 
noch nicht fertig abgebautem Gebirge begrenzten Zone vorteilhafte Verwendung 
finden, wenn das Gebirge druckhaft ist. 

Quertrager oder Sparrenzimmerung (Abb. 140). Die Gesparre dieser 
Zimmerung werden wiederum durch eine Mittelschwelle in einen oberen und 

,einen unteren Bock zerlegt. 1m oberen Teile wird der Gebirgsdruck von den 
Quertragern oder Sparren aufgenommen, die senkrecht zur Tunnelachse liegen. 
Sie sind durch Unterziige gestiitzt, die den Druck auf ihre Stander und mittels 

. dieser auf die Mittelschwelle iibertragen. 1m unteren Teile wird zumeist Wand-
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rutenzimmerung wie beim Langstragerbau angewendet. Ein guter Langsverband 
der einzelnen Gesparre untereinander darf nicht fehlen, damit Verschiebungen 
der Zimmer in der Achsrichtung des Tunnels vermieden werden. 

SchlieBlich mag noch erwahnt werden, 
daB auch die in Europa nicht iibliche so­
genannte amerikanische Zimmerung eine 
Quertragerzimmerung darstellt. 

Der Verzug der Vollausbruch­
zimmerungen. Bei der Langstrager­
zimmerung kann einfache Verladung und 
Verpfahlung durchgefiihrt werden. Da­
gegen ist die Getriebezimmerung im 
oberen Teile dieser Zimmerung selbst­
verstandlich nicht anwendbar. 

Bei der Quertragerzimmerung anderer-
Abb. 140. seits ist neben der Verladung und der 

Verpfahlung auch die Getriebezimmerung 
ohne weiteres zu verwenden, da hier der Vortrieb der Pfahle oberhalb der 
Sparren keinerlei Schwierigkeiten begegnet. 

Vor- und Nachteile der Langs- und Quertragerzimmerung. 
Fiir die Langstragerzimmerung sind als Vorteile anzusehen erstlich der 
starke durch die Langstrager selbst gebildete Langenverband, zweitens die gute 
Verteilung und Ubertragung des Gebirgsdruckes von den Langstragern auf die 
Stiitzen, drittens die Moglichkeit bequemer und schneller Verstarkung der 
Zimmerung durch den Einbau von Zwischengesparren. Nachteile sind dagegen 
zunachst das groBe Gewicht und die Unhandlichkeit der Kronbalken da, wo 
starker Gebirgsdruck die Verwendung groBer Holzstarken erfordert, sodann 
der Umstand, daB die Getriebezimmerung nicht angewendet werden kann. 

Vorteile der Quertragerzimmerung sind vor allem die geringen Ab­
messungen und Gewichte der meisten HOlzer, die einen bequemen und raschen 
Einbau zulassen. Ferner die Moglichkeit der Verwendung der Getriebezim­
merung. 

Nachteilig ist bei der Quertragerzimmerung der minder gute Langs­
verband im oberen Teile der Zimmerung und die bisweilen etwas schwierige 
Durchfiihrung einer nachtraglichen Verstarkung der Zimmerung. 

Eisenzimmerung. Bei der Holzzimmerung im Quertragerbau sind 
einige Male Walzprofile, namlich I-Trager als Sparren mit Holzfutter fiir die 
Hilfsunterziige verwendet worden, die zur drucklosen Unterfangung der Mittel­
schwelle eingebaut wurden. Mettericher und Cochentunnel. Hilfslangstrager aus 
I-Tragern mit seitlichen Holzbacken sind ferner bei der Tunnelbauweise von 
Menne zur Anwendung gebracht - Ender Tunnel -. Sodann ist bei den Bauten 
einiger deutscher Tunnel - Naensen, Ippensen, Altenburg i. S. usw. - und teil­
weise bei der Wiederherstellung des Altenbekener Tunnels eine vollstandige 
Eisenzimmerung verwendet worden - z. B. Bauweise Rziha -. Sie stellt eine 
Quertragerzimmerung dar, die aus einzelnen Bogengesparren besteht. Letztere 
sind aus Rahmenstiicken zusammengesetzt, die zuerst aus GuBeisen, spater aus 
Blechwandrahmen gebildet und durchLaschen und Verschraubungen verbunden 
wurden. Die Bauweise bietet manche Vorteile, sie ist sehr steif und zur Aufnahme 
groBer Drucke geeignet, ihre Aufstellung ist nicht schwierig, und das Lichtprofil 
der Gesparre ist ein sehr weites. Nachteilig wirken jedoch der Rost und die 
Formanderung bei der Druckbeanspruchung auf Herstellung und Losung der 
Rahmenverbindungen ein. Ferner kann die Zimmerung den Druckverhaltnissen 
und den beim Ausbruch durch Lockerung des Gesteins usw. entstehenden Sen-
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kungen des Gebirges nicht leicht angepaBt werden. Endlich sind die Herstellungs­
kosten recht hohe. Deshalb hat die Eisenzimmerung bei Tunneln geringerer 
Lange nur selteD, bei groBen Tunneln iiberhaupt keine Anwendung gefunden. 

e) Maurerarbeiten. 
a) Material. Das Mauerwerk muB die erforderliche Festigkeit und Wasser­

dichtigkeit besitzen. Die geforderte Festigkeit ist selbstverstandlich von der 
Beanspruchung durch den Gebirgsdruck abhangig, doch sollte man im allgemeinen 
im Tunnelbau Kunst· wie auch N atursteine nicht verwenden, die eine geringere 
Druckfestigkeit als 400 Atm. besitzen. Steine von noch geringerer Festigkeit 
sind nicht mehr als zuverlassiges, an so gefahrlicher Stelle wie im Tunnel ver· 
wendbares Material anzusehen, zumal sehr oft natiirliche Steine solcher Festig­
keit - Tuffe, Sandstein, unreine Kalksteine - sehr wechselnd in der Zusammen­
setzung und Festigkeit sind. Man vergesse auch nicht, daB die Festigkeit der­
artiger Gesteine durch Wasseraufnahme um mehr als 6 Proz. verringert werden 
kann. 

Beziiglich der Wasserdichtigkeit gebe man sich keiner Tauschung hin. 
Hartbrandziegel und Klinker mit nur 2 bis 3 Proz. Wasseraufnahme, wie sie 
gefordert werden miiBte, sind nichts seltenes. Dagegen sind unter den natiir­
lichen Baugesteinen, wenn man von Eruptiven, Gneis, besonders dichteJl Kalk­
steinen alterer Formationen und Dolomit absieht, nur wenige, bei denen die Wasser­
aufnahme weniger als 5 bis 7 Gewichtsprozente betragt. In allen Fallen lasse 
man die Gesteine, welcher Art sie auch sein mogen, vor der Verwendung sorg­
fii.ltig auf ihre Druckfestigkeit und Wasseraufnahme untersuchen, wenn der 
Tunnel nicht etwa in druckarmem, trocknem Gebirge steht. 

An natiirlichen Bausteinen kommen in Betracht: 
Eruptive, bester Schalstein, Gneis, Sandsteine mit kiesel"gem, allenfalls auch kalk;gem 

Bindemittel, Grauwacke, Quarzit, reine -Kalkste;ne iilterer Format'onen und des oberen 
Jura und Dolomit. Gneis und gesch chtete Geste'ne diirfen nur so vermauert werden, daB 
ihre Schichtflachen im W.derlager wagerecht, m Gewolbe radiall:egen. 

Von Kunststeinen sind Hartbrandziegel und Klinker, auBerdem sehr wohl aus 
bestem Beton hergestellte Kunstquader, wie sie im Hauensteinbas.stunnel verwendet 
worden sind, brauchbar. 

Aus Stampfbeton guter Mischung konnen die Widerlager ebenfalls hergestellt 
werden, dagegen sollte dieses Material fiir die Gewolbe nur im N otfalle und 
auch dann nur so verwendet werden, daB wenigstens der GewolbeschluB aus 
Quadern besteht. 

Endlich ist neuerdings in einigen Fallen auch Eisenbeton zur Ausmauerung 
der Tunnel benutzt worden. 

Ais Mortel wahlt man heute nur noch die hydraulischen, und zwar iiberall 
da, wo Gebirgsdruck auf tritt, den Portland- bzw. Erzzementmortel. Bei guter 
und gleichmiWiger Beschaffenheit ist auch Hochofen- und Eisenportlandzement 
verwendbar, doch diirfen bei letzterem haufig wiederholte Festigkeitsproben 
nicht fehlen. Durch TraBzusatz laBt sich die Dichtigkeit des Mortels wohl er­
hohen, es darf aber nicht unbeachtet bleiben, daB ein solcher Zusatz die Ab­
bindezeit des Mortels sehr verlangert. Besser wird es deshalb sein, die gewiinschte 
Dichtigkeit durch fetteren Mortel zu erzielen. Sehr miBlich ist die Bildung des 
Kalkschwefelaluminats, die in feuchten Tunneln unter der Einwirkung der 
schwefligen Saure der Lokomotivrauchgase im noch nicht abgebundenen Zement­
mortel vor sich geht und diesen in weiche zerreibliche Masse verwandelt. Diesem 
Vbelstand ist nur durch sorgfaltige Fernhaltung des Gebirgswassers zu begegnen, 
wenn man nicht die sehr teueren tonerdefreien Erzzemente verwenden will. 

Um die erforderliche Druckfestigkeit und Dichtigkeit im druckhaften wasser­
fiihrenden Gebirge zu erzielen, wahle man die Mischung 1 Zement, 2 Sand, 
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hochstens 1 Zement, 4 Sand. N ur im trocknen druckarmen Gebirge kann magerer 
Mortel verwendet. werden. 

fI) Der Verband. Die beste Ausmauerung des Tunnels bildet stets das 
Hausteinmauerwerk, das im iiblichen Quaderverband hergestellt wird, aber 
selbstverstandlich aus allen Griinden das kostspieligste ist. 1m wasserfiihrenden 
Druckgebirge ist es freilich wenigstens fiir das Gewolbe kaum zu entbehren. 
Bruchsteinmauerwerk aus vollkommen lagerhaften Steinen in gutem Verbande 
laBt sich bei giinstigen Gebirgsverhaltnissen wohl verwenden, muB aber sehr 
sorgfaltig aus Steinen ausgefiihrt werden, die nicht zu ungleiche GroBe be­
sitzen. 

, Ziegelmauerwerk ist selbstverstandlich das am bequemsten auszufiihrende, 
steht aber mit Riicksicht darauf, daB ein volles Viertel seiner Masse aus Mortel­
fugen besteht, an Druckfestigkeit und Wasserdichtigkeit immer etwas gegen das 
Hausteinmauerwerk zuriick. 

Mit Riicksicht auf die zumeist groBe Starke und den kleinen Kriimmungs­
halbmesser des TunnelgewOlbes lasseI! sich einerseits keine Keilsteine ver-

wenden und andererseits die Lagerfugen nicht alle 

_ 
durch das ganze Gewolbe durchstrecken. Man muB 
daher in Ringen mauern. Urn die Schubfestigkeit 
zu erhohen und bei etwaigen Setzungen des Ge­
wolbes das Klaffen der Ringfugen auf: groBere Lan­

Abb. 141. gen zu verhiiten, wechselt man des ofteren mit der 
Ringstarke, wie Abb. 141 zeigt. 

In den mit wagerechten Lagen gemauerten Widerlagern gelangt der gewohn­
liche Kreuzverband zur Anwendung •. 

1') Der StoB der Zonen. Wie bereits friiher mitgeteilt worden ist, erfolgt 
die Ausfiihrung des Mauerwerks in Zonen oder Ringen verschiedener Lange. 
Diese Zonen laBt man stumpf gegeneinanderstoBen, wobei die Fuge sorgfaltig 
mit Mortel zu fiillen ist. Eine Verbindung der Zonen durch Verzahnung des 
Mauerwerks ist nicht zweckmaBig, da das Setzen je zweier nebeneinander­
liegender Zonen fast nie ganz gleichmaBig erfolgt, so daB die Verzahnung doch 
nur zum Bruch der meisten Steine im ZonenstoB fiihren wiirde. 

~) Aus statischen Griinden miissen die Widerlager stets satt an das Gebirge 
angemauert werden. LaBt sich dieses etwa infolge der Abmessungen der Mauer­
steine nicht durchweg erreichen, so miissen wenigstens alle groBeren oder kleine­
ren Hohlraume hinter der Widerlagsmauer sorgsam mit Beton ausgestampft 
werden. 

f) Abmessungen des Mauerw~rks. Diese werden, wie bereits bei den Aus­
fiihrungen uber die statische Berechnung bemerkt ist, unter Zugrundelegung 
der Ergebnisse dieser Berechnung, soweit eme solche ausfiihrbar ist, gewahlt, 
wobei jedoch stets die Erfahrungen beriicksichtigt werden miissen, die beziiglich 
der zwenkmaBigsten Abmessungen bei langer bestehenden und gut erhaltenen, 
in gleichen Gebirgsverhaltnissen liegenden Tunneln gemacht sind. 

Soll die Mauerung lediglich zum Schutz des Gebirgs gegen Verwitterung 
dienen, so erhalt sie fur GewOlbe und Widerlager die gleiche Starke, die bei natur­
lichen Bausteinen mit· 0,4 m, bei Ziegeln mit P I ~ Stein genugend groB ist. 1m 
Druckgebirge, selbst dann, wenn vorwiegend nur Firstdruck auf tritt, nehme 
man, wie bereits fruher gefordert ist, die Starke des Widerlagsmauerwerks 
stets recht reichlich an, fiihre dessen Fundament tief hinab und bemesse es gleich­
falls sehr stark. Hierdurch wird nicht nur die Standfestigkeit der Widerlager 
selbst, sondern auch ain giinstiger Verlauf der Drucklinie im GewOlbe gewahr­
leistet. Zahlreiche Falle von Formanderungen und Bruchen im Mauerwerk 
alterer, mit ungenugenden Widerlagsabmessungen behafteter Tunnel erweisen, 
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wie wichtig es ist, die Widerlager recht stark zu machen. Auch die Sohlen­
gewolbe sind haufig bei alteren Tunneln reichlich schwach bemessen. Zumeist 
sollte man, wenn ein Sohlengewolbe wirklich erforderlich ist, dessen Starke 
nicht viel geringer als die Starke des oberen GewOlbes wahlen. 

;) Lehrgeriiste. Die Lehrgeriiste fiir die Widerlager und besonders fUr die 
Gewolbe des Tunnels, die zwischen den Gesparren der Zimmerung entweder 
auf deren unteren Teilen oder auf besonderem Unterbau abgestiitzt werden, 
haben auBer dem Gewicht des Mauerwerks auch noch die Belastung durch den 
Gebirgsdruck aufzunehmen. Daher sind vor allem die LehrbOgen fiir das Ge­
wOlbe sehr kraftig und steif zu konstruieren. 

Sohlengewolbe und Widerlager erhalten zumeist holzerne Lehren, die durch 
Lotsenkel in die richtige Lage gebracht werden. Fiir die GewOlbe verwendet 
man gegenwartig vorwiegend eiserne Lehrbogen aus 1- oder C- und T-Profilen, 
deren Abmessungen dem Gebirgsdruck entsprechend zu wahlen sind. Die Bogen, 
die je nach ihrem Gewicht 2 oder 3teilig sind, erhalten angenietete FiiBe aus 
Winkeleisen, mittels derer sie auf holzernen Langstragern stehen. Ihre richtige 
Hohenlage wird durch Keile zwischen BogenfuB und Langstrager festgelegt. 
1st der Gebirgsdruck sehr hoch, so miissen die Bogen noch durch besondere 
Stempel verstarkt werden; unter Umstanden sind sehr kraftige hangewerksartige 
Versteifungen einzubauen. 

Der Langsverband der in 0,75 bis 2,0 m Entfernung stehenden Bogen 
wird entweder durch stehbolzenartige Rundeisen zwischen den Stegen der I-Eisen 
oder durch Winkel bzw. r Eisen, die auf den oberen Flanschen der Bogen, also 
in der Ebene der Schalholzer liegen, hergestellt. Diese Holzer erhalten je nach 
der Entfernung der Lehrbogen voneinander und je nach dem Gebirgsdruck und 
der Gewolbestarke 5 bis 15 cm Starke. Das Ausriisten des Gewolbes, das im 
Druckgebirge nicht erfolgen sollte, ehe der Mortel abgebunden und ehe in der 
Nachbarzone die Ausweitung zum Bogenort 
wenigstens auf einige Meter Lange yom frischen 
Gewolbe abgeriickt ist, wird am besten mittels 
der oben erwahnten Keile bewirkt. Sandtopfe 
und Schrauben sind weniger dazu geeignet. Mit 
Riicksicht auf das unter der sofortigen Ein­
wirkung des Gebirgsdrucks eintretende starke 
Setzen des Gewolbes miissen auch die Lehr­
hogen etwas iiherhoht angeordnet werden. 

Abb. 142 zeigt einen im Druckgebirge stark 
abgestiitzten eisernen Lehrbogen in der Ansicht. 

1) A.bdeckung des GewOlbes. Da die Her· 
Abb.142. 

steHung eines wirklich wasserundurchlassigen GewOlbemauerwerks nicht mog­
lich ist, so darf selbst bei nur geringen Wasserzugangen die wasserdichte Ab­
deckung des GewOlbes nicht fehlen, sowohl dann, wenn das Wasser, wie friiher 
beschrieben, durch Abfallschachte in den im Tunnel selbst liegenden Tunnelkanal 
eingefiihrt wird, wie auch manchmal dann, wenn es yom Tunnel abgedrangt 
wird. Die Abdeckung wird in der Weise hergestellt, daB zunachst die auBere 
Leibung des Gewolbes mit Zementmortel ahgeglichen wird. Uber der Ab­
gleichung wird dann die Abdeckung gestreckt, die aus Eisen- oder Zinkblechen, 
auch Bleiplatten, sehr haufig aus Tektolith u. dgl. oder aus Asphaltfilz her­
gestellt werden kann. Am besten, aber auch am teuersten sind die Bleiplatten, 
ihnen folgen die Zink- und Eisenbleche. Es laBt sich aber auch bei sorgfaltiger 
Arbeit, die hier ganz besonders erforderlich ist, eine befriedigende Wasserdichtig­
keit durch Verwcndung der Siebelschen, mit diinnen Bleieinlagen versehenen 
A~phaltfilzplatt('n und schlieBlich auch mit den einfachen Asphaltpappen von 

Handhihliothek. II. 3. 11 
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Biischer & Hoffmann erzielen. Vor allem ist darauf zu achten, daB iiberall eine 
geniigende Fugeniiberdeckung vorhanden ist. Vber der Abdeckung muB dann 
noch zu ihrem Schutz gegen Wunddriicken durch das sich senkende Gebirge 
eine in Zementmortel gebettete Ziegelflachschicht angebracht werden. 

-8-) Versatz des Arbeitsraums iiber dem GewOlberiicken. Abb. 143. Nach 
Beendigung der Mauerarbeiten miissen samtliche Zimmerholzer aus dem Arbeits­
raum entfernt werden, wie denn iiberhaupt hinter der Mauerung des Tunnels 
kein Holz verbleiben solI, damit dasselbe bei der alsbald eintretenden Faulnis 
keine Hohlraume bildet, in die das Gebirge nachdriicken kann. 1st der Druck 
so groB, daB das Rauben der Holzer nicht moglich ist, so miissen diese wenig­
stens in Beton gehiillt werden. Sodann wird der Raum oberhalb der Ab­

deckung mit plattigen Steinen, die am 
besten parallel zum Gewolberiicken 
liegen, sorgfaltig versetzt, so daB das 
Nachdriicken des Gebirges in den Hohl­
raum hinein und damit die weitere 
Lockerung des Gesteins moglichst ver­
hindert wird. Ganz laBt sich das aller­
dings nicht erreichen. Die Einbringung 

Abb.143. des Versatzes muB namlich von der 
Stirn des eben geschlossenen Gewolbes 

her erfolgen, und zwar in kurzen Strecken von hochstens 1,5 m Lange. In­
folgedessen finden fast immer nach Fertigstellung des Versatzes noch starke 
Sackungen des Gewolbes und somit auch des dariiberliegenden Versatzes statt, 
so daB dann bei dem oft recht verschiedenen Niedergehen des gelockerten 
Gebirges dariiber doch wieder Hohlraume zwischen dem letzteren und dem 
Versatz entstehen konnen, in die das Gebirge spater nicht selten ruckartig 
und damit die Wolbung schadigend nachfolgt. 

Gute Erfolge hat man bei den Reichseisenbahnen und in Wiirtte -berg 
damit_ erzielt, daB man .statt der Trockenpackung Magerbeton zum Vers'lL: 
des Aibeitsraums verwendet hat. Zweifelsohne wird ein solcher sowohl beziiglich 
der Widerstandsfahigkeit wie auch der Wasserabdichtung der Trockenpackung 
iiberlegen sein. 

Es ist aber nicht zu vergessen, daB beispielsweise beim zweigleisigen Tunnel 2 kbm 
Beton und mehr zur Ausfiillung des Hohlraumes ftir jeden Ilfd. Meter Tunnel benotigt 
und dadurch die Baukosten erheblich erhoht werden. Die nachtragliche Bildung von 
Hohlraumen infolge der GewOlbesetzungen wird zudem auch bei diesem Verfahren nicht 
immer ganz vermieden werden konnen. . 

t) N achtragliche Zementierung des Versatzes. Wie weiterhin mitgeteilt wer­
den wird, hat man bei alten Tunneln, die unter Wasserandrang zu leiden hatten, 
in vielen Fallen eine Absperrung der Wasserzugange dadurch erzielt, daB man 
durch in das Gewolbe gebohrte Locher eine sehr schlanke Mischung von 1 Zement 
und 1 Sand unter starkerem Druck in den Hohlraum iiber dem Mauerwerk 
eingepreBt hat. Dieses Verfahren laBt sich nach Dolezaleks Vorschlage auch 
beim Neubau verwenden. Man riistet zunachst das mit Trockenpackung im 
Arbeitsraum iiberdeckte Gewolbe, in welchem die Locher fiir die Zementierung 
von vornherein angebracht sind, aus, wartet das Sacken des Gewolbes ab und 
driickt sodann den fliissigen Zementmortel. am Kampfer beginnend und nach 
dem Scheitel fortschreitend, durch die Locher im Gewolbe in den Arbeitsraum 
hinein, wodurch die Trockenpackung in sehr vollkommener Weise in eine ge­
schlossene Betonmasse verwandelt werden kann. Dabei werden auch einzelne 
Hohlraume, die sich gelegentlich der Senkungen des Gewolbes oberhalb des 
Versatzes gebildet haben, vollstandig ausgefiillt werden konnen. Voraus­
setzung fiir das Gelingen dieses Verfahrens ist natiirlich, daB die im Gebirge 
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liegenden Wasser dem eingepumpten fhissigen Zementmortel keinerlei lehmige 
oder ahnliche Stoffe zufiihren. 

1m Bergbau hat man mit diesem Verfahren in den letztcn15 Jahren beim Schacht­
abteufen groBe Erfolge erzielt. Es sind dabei in vielen Fallen sehr groBe unter starkem 
Druck stehende Wasserzugange in die Gebirgsspalten zuruckgedrangt - bis zu 10000 Mi­
nutenliter - und vollstandige Trockenlegungen der Schachte erreicht worden. 

Den Druck der Zementpumpe wurde man hierbei erforderlichenfalls un­
bedenklich bis auf 20 Atm. steigern konnen. In den meistenFallen wird man 
durch die Zementierung auch den groBten Teil etwaiger im Gewolbe vorhandener 
Setzrisse abdichten konnen. 

Das Verfahren bildet gegenwartig wohl die beste Moglichkeit, das Tunnel­
gewolbe gegen Wasserzugange und Gebirgsdruck zu schutzen. 

f) Arbeitsplan. 
Auch bei Tunneln geringerer Lange versaume man nicht, nach Beendigung 

der geologischen und geometrischen Vorarbeiten und nach Wahl der Tunnel­
bauweise einen Arbeitsplan aufzustellen, aus welchem Zeit und ortliche Lage 
der einzelnen Bauvorgange ersichtlich ist. 

Aus einem sol chen Arbeitsplan, der heute in den allermeisten Fallen zeichnerifch 
hergestellt wird, ist zunachst von vornherein zu entnehmen, wieviel Arbeiter - Bergleute, 
Maurel',Abschlepper undSchuttel'er,Handwerker usw. -, welcheAnzahl vonBohrmaschinen, 
welche Mengen an Sprengstoffen, von Zimmerholz, von Mauermaterialien usw. gleichzeitig 
an den verschiedenen Arbeitsstellen zur Verfugung stehen mussen und wie der Fahrplan der 
Schutter- und Materialzuge im Tunnel zu gestalten ist. Sodann bietet der Arbeitsplan dem 
Bauleiter und den beim Bau beschaftigten Beamten die Moglichkeit, jederzeit festzustellen, 
ob die Al'beitsfol'tschritte zufl'iedenstellende sind und an welchen etwa allZUEf'hr zuriick­
bleibenden Arbeitspunkten Vermehrung der Arbeiter, del' maschinellen Einrichtungf'n 
und del' Baustoffzufuhr odeI' andere MaBnahmen erfordcrlich werdcn. 
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Abb. 144. 

In Abb.144 ist als Beispiel del' Arbeitsplan fiir einen 2gleisigen Tunnel von 540m Lange 
im Gl'auwackengebirge bei geringen Wasserzugangen und unter mittleren Druckverhaltnissen 
aufgetragen, in welchem fiir die Ausbrucharbeiten die Verwendung von Bohrhammern und als 
Mauel'matel'ial Hal'tbl'andziegel in Portlandzementmol'tel vorgesehen sind. Del' Tunnel soil 
in Langschwellzimmerung mit Mittelschwellenbau hergestellt werden. Als Tagesfol'tschritt 
im Richtstollnvel'tl'ieb sind durchschnittlich 4 m, im Firststolln 3 m vorgesehen, del' Monat 
ist mit 25 Arbeitstagen in Rechnung gestellt. Die ganze Tunnellange ist in 60 Zonen zu je 
9 m Lange eingeteilt. Erforderlichenfalls erhalten die Portalzonen geringere Lange. Die 
Zonen sollen von 6 Aufbruchen zu je 10 Zonenlangen in Angriff genommen werden. Fur 
die Fertigstellung der Ausbrucharbeiten jeder Zone sind 30 Tage, fiir die Mauerarbeiten 
25 Tage vorgesehen. Es ist zunachst angenommen, daB in jeder Zone die Mauerarbeikn 
beendet sein mussen, ehe die Ausweitung zum Vollausbruch in den beiden Kachbarzonen 
begonnen wird. 

Es empfiehlt sich, sofern man die Darstellungsweise der Abbildung fur den 
Arbeitsplan wahlt, am Kopf des Plans und im gleichen LangenmaBstab das 
geologische Langenprofil aufzutragen, weil daraus ohne wei teres die Begrundung 
fur etwa vcrschieden angenommene Zeitraume der einzelnen Rauvorgiinge 
u. a. m. zu ersehcn ist. 

11* 
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D. Die Tllnnelballweisen. 

Einleitung. 
1m vorhergehenden sind die beim Tunnelbau vorkommenden Arbeitsvor­

gange, die Herstellung der erforderlichen Hohlraume, deren zeitweilige und blei­
bende Abstiitzung in ihren Einzelheiten geschildert. Die verschiedene Aus­
fUhrung und die verschiedene Reihenfolge, in der diese Arbeiten bewirkt werden, 
ergeben eine Anzahl von Tunnelbauweisen, die teilweise stark voneinander ab­
weichen. Die ZweckmaBigkeit der Anwendung der einen oder anderen derselben 
ist durch die verschiedene Lage, Lange, Lichtweite und Hohe des Tunnels, 
durch die Lagerungs-, Druck- und Wasserverhaltnisse des Gebirges bedingt. 

So wird beispielsweise in einem langen Hochgebirgstunnel eine Bauweise am Platze 
sein, die die gleichzeitige Belegung zahlreicher Arbeitspunkte in geringer Entfernung von­
einander oder unmittelbar nebeneinander und damit die m6glichste Abkiirzung der Bauzeit 
gestattet. Ein Tunnel von geringen Querschnittsabmessungen fiir eine schmalspurige Gruben­
bahn wird in einfachster Weise im Vollprofilausbruch hergestellt werden k6nnen. Der Bau 
eines Tunnels im druck- und wasserreichen Gebirge wird gewisse Tunnelbauweisen, z. B. 
die sogenannte belgische Bauweise, ganzlich ausschlieBen usw. 

Die Tunnelbauweisen lassen sich nun wie folgt einteilen: 

Gruppe I: Bauweisen, bei denen der Tunnel im vollen Querprofil ohne 
besondere Ausrichtung zu Felde getrieben wird. 

Gruppe II: Bauweisen, bei denen der Tunnel durch den Vortrieb eines 
Stollns ausgerichtet wird. Von dem Stolln aus erfolgt die Ausweitung zum Voll­
profil. Die Ausmauerung beginnt bereits, ehe die Ausweitung fertiggestellt ist. 

Gru ppe III: Bauweisen, bei denen gleichfalls zunachst die Ausrichtung 
und die Ausweitung zum Vollprofil erfolgt, die Herstellung des Mauerwerks 
aber in jeder Zone erst nach vollkommen durchgefiihrtem Ausbruch des Voll­
profils beginnt. 

Gru ppe IV: Besondere Bauweisen, bei denen die bergmannischen Arbeits­
verfahren teils sehr zuriicktreten, teils ganzlich fehlen. 

Gruppe I. 
Bauweise 1. 

Hierher gehoren kleinere Bachtunnel, Stammkanale und Hauptsammler 
der Kanalisationen, Wasserstolln, Tunnel schmalspuriger Gruben- und Stein­
bruchbahnen und Hauptforderstolln der Bergwerke. 

Der Ausbruch erfolgt ohne Ausrichtung entweder im Vollprofil mit einem, 
auch zwei Einbriichen oder in 2 Teilen. 

Abb. 145. 

Ais zeitweiliger Ausbau wird, falls ein 
solcher iiberhaupt erforderlich ist, vorwiegend 
eine ganz einfache Quertragerzimmerung ver­
wendet. Mit Riicksicht auf die geringen Ab­
messungen solcher Tunnel faBt sich fiir sie 
oft recht vorteilhaft eine Eisenzimmerung 
als Altschienen oder aus Profileisen ein­
bauen. 

Die Ausmauerung endlich erfolgt in glei­
cher Weise wie sonst im Tunnelbau. In der 
Neuzeit ist grade fUr diese kleinen Tunnel 
haufig Stampfbeton fiir Widerlager und Ge­
wolbe zur Anwendung gebracht. 
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1m iibrigen bietet die BauausfUhrung derselben zu keinerlei besonderen 
Bemerkungen AnlaB. 

Abb. 145 steUt die Zimmerung und Ausmauerung eines WasserstoUns dar. 

Gruppe II. 
Beginn der Mauerung vor Beendigung des Vollausbruchs. 

Bauweise 2: Die deutsche oder Kernbauweise. 

Grundsatzliche Anordnung. In der Mitte des Tunnellichtraumes bleibt 
ein Gebirgskern stehen, auf welchen die Zimmerung des Ausbruchs abgestiitzt, 
und welcher erst nach Fertigstellung der Ausmauerung herausgeschossen wird. 

Der Ausbruch beginnt entweder mit der Ausrichtung durch einen First· 
stolln oder mit dem Auffahren von je einem Sohlstolln auf den beiden Seiten 
des Kerns. 1m ersteren FaIle wird nach Abb. 146 zunachst der Firststolln zum 
Bogenort ausgeweitet, von diesem aus werden durch Absinken die Strossenorte 
gebildet, dann Widerlager und Gewolbe aufgemauert und zuletzt der Gebirgs. 
kern abgetrieben. In seltenen Fallen ist zunachst das Firstgewolbe gemauert 
und dann durch die Widerlager unterfangen worden. 

~~~o 
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Abb. 146. Abb. 147. 

1m zweiten FaIle ergibt sich die Reihenfolge der Arbeiten aus Abb. 147. 
Ein etwa erforderliches Sohlengewolbe wird erst nach Abbau des Kerns 

eingezogen. 
Der vorlaufige Ausbau der Hohlraume kann als Langs· oder QuertragE'r. 

zimmerung ausgebildet werden. 

Ausgefiihrte Beispiele: 
Franzasische Kanaltunnel im Anfang des 19. Jahrhunderts; 
Eisenbahntunnel von Trieb tz (Wien·Prag) 1842-44, 

" Rosenstein bei Stuttgart 1847, 
" Weberkagel und Wolfsberg am Semmerjng, 
" Czernitz in Oberschlesien 

" der Linien Kaln·Aachen und Kaln·GieBen, 
Abwasserungskanal in. der HafenstraBe zu Hamburg 1902. 

V orteil der Ba u weise: Einfache und billige Zimmerung aus kurzen 
Holzern. 

N ach teile: Die beschrankten Raume der Seitenorter, in welchen die Maue· 
rung nicht leicht und gleichzeitige Mauerung und Ausbruch iiberhaupt nicht 
durchzufUhren sind. 

Ferner bei ein· und zweigleisigen Eisenbahntunneln die Unzuverlassigkeit 
des Gebirgskerns als Stiitzpunkt fUr die Zimmerung infolge der Erschiitterun· 
gen, die der Kern durch das SchieBen in den ihn umgebenden Ortern erleidet. 

Sodann langsamer Bau und wenig bequemer Materialtransport. 
Verwendung: Die Bauweise wird beim Bau ein· und zweigleisiger Eisen· 

bahntunnel heute infolge der vorerwahnten N achteile nicht mehr verwendet. 
Sie wird dagegen bei Tunneln mit weitem Lichtprofil - Kanale, viergleisige 

Bahnen, Untergrundbahnhofe usw. - mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten 
des vorlaufigen Ausbaues nicht entbehrt werden konnen. Der bE'i solchen Tunneln 
sehr massive Kern wird auch in wcit gcringerem MaBe der Schwachung durch 
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die Schiitterwirkung der Sprengschiisse in seiner Umgebung ausgesetzt sein 
als bei engeren Eisenbahntunneln. ZweckmaBig richtet man derartige weite 
Tunnel wieder durch einen Sohlstolln, den "Kernstolln" aus, der besondere Be­
quemlichkeiten fUr den Materialientransport und die Schutterung bietet. 

Ausgefiihrt sind in dieser Weise die Bahnhofe der Pariser Untergrundbahn. 
Ein ferneres Beispiel bietet die Entwurfsanordnung des Rovetunnels des 
Marseille-Rhone-Kanals. 

Bauweise 3: Die belgische Bauweise. 
Grundsatzliche Anordnung. Ausrichtung durch einen Sohl- oder 

Firststolln. Nach der Ausweitung zum Bogenort Mauerung des Firstgewolbes, 
das zunachst auf dem Gebirge ruht. Erst hierauf Abbau der unteren Halite 
des Profils und Unterfangung des beim Abbau der Strossenorter mit Holz­
stempeln auf die Sohle abgestiitzten FirstgewOlbes durch die von unten auf­
gemauerten Widerlager. Abb. 148 veranschaulicht die Reihenfolge der Bau­
vorgange bei der Ausrichtung mittels Sohlstollns. Abb. 149 diejenige der Bau­
vorgange bei der Ausrichtung mittels Firststollns. 

Abb.148. Abb.149. 

Die Bauausfiihrung: Ausrichtung durch Sohlstolln. In der Regel wird 
hier von Aufbriichen oberhalb des Richtstollns der Firststolln aufgefahren, 
der zum Bogenort ausgeweitet wird. Demnachst wird das Firstgewolbe hergestellt, 
das friiher mit einem beim Unterfangen fortfallenden Bohlenlager, heute nicht 
selten mit einer im Bau verbleibenden Eisenbetonschwelle auf das Gebirge 
gesetzt wird. Hierauf erfolgt der Abbau des Schwellorts iiber dem Sohlstolln und 
der heiden Strossenorter. Von letzterem wird zunachst das eine herausgeschossen 
und sofort das zugehorende Widerlager aufgefiihrt; dabei ist der Gewolbe­
kampfer dieser Seite durch Stempel abgestiitzt, wahrend der Kampfer der Gegen­
seite noch auf dem Gebirge ruht. Sodann vollziehen sich der Strossenabbau und 
die Widerlagermauerung dieser Seite in gleicher Weise wie vorhin. 

Die Abstiitzung der freigelegten Gewolbekampfer und deren Unterfangung 
durch die Widerlager kann nicht sorgfaltig genug durchfiihrt werden. Abb. 150 
zeigt die Bauvorgange einiger Zonen nebeneinander. 

Abb.150. 

Ausrichtung mittels Firststolln. Hierbei erfolgen, wie aus Abb. 149 
ersichtlich, yom Firststolln aus Ausweitung zum Bogenort, Mauerung des First­
gewOlbes und Absinken zum Sohlschlitz, sodann die iibrigen Arbeiten wie oben 
beschrieben. In seltenen Fallen hat man wie bei Bauweise 1 einen Kern in der 
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unteren Halite stehen lassen, ffir die Widerlager schmale Absinken und in diesen 
das Widerlagermauerwerk hergestellt. 

Ais vorlaufiger Ausbau dient in der Regel ffir die Kalotte - den oberen 
gew61bten Raum - Langstragerzimmerung mit Gesparrabstanden von 1 bis 2 m 

' __ . _;,'. ' nach Abb. 151, wahrend 
im unteren Teil lediglich 
die Stempel und Spreizen 
fiir die Abstiitzung des Ge­
w6lbes, wie in Abb. 152 ge­
zeichnet, einzubauen sind. 

Die Ausmauerung 
Abb. 151. kann im oberen Teil zonen-

weise, im unteren Teile 
ebenso oder auch fortlaufend ausgefiihrt werden. 

Bekannte Beispiele der Bausausfiihrung mit Sohl­
stollnbetrieb sind der schon 1840 ausgefiihrte Tunnel von 
H6nebach in Hessen, der Mont-Cenis-Tunnel, 1857-71, 
12234 m lang, bei beiden der Ausbruch mit Firstschlitz 
(siehe spater) anstatt des Firststollns weitergefiihrt, und 
der Tunnel von Mariental im Westerwald 1885-87, 1041 m 
lang, mit Ausweitung vom Firststolln aus. Firststolln- Abb. 152. 
betrieb wurde unter anderem in dem 14912 m langen, 
1872-80 gebauten St. Gotthard-Tunnel angewendet, wobei die Nachteile dieses 
Betriebes besonders stark hervortraten. 

Vorteile der Bauweise insbesondere bei Sohlstollnbetrieb! Einfache 
billige Zimmerung aus kurzen H6lzern, Schutz der Arbeiten im unteren Teile 
des Ausbruchs durch das vorher hergestellte Gew6lbe, schneller Bau. 

N ach teile: Gefahrdung und Schadigung des Gew6lbes durch das SchieBen 
im unteren Ausbruch - Senkungen, Rissebildungen, WegschieBen der Ab­
stiitzung des Gew6lbes und dann Einsturz des letzteren. In weiterer Folge 
Nachsinken, Lockerung und Druckhaftwerden des Gebirges oberhalb des sich 
senkenden Gew6lbes. . 

V erwend ung: In friiheren Zeiten ist die belgische Bauweise bei zahl­
reichen kleinen und groBen Tunneln zur Anwendung gebracht, weil man die 
VorteiIe derselben stark iiberschatzt, die Nachteile allzusehr unterschatzt hat. 
Letztere haben sich aber im Laufe der Jahre als so schwerwiegend erwiesen, 
daB man heute mit vollem Recht die belgische Bauweise nur bei sehr giinstigen 
Gebirgsverhaltnissen wahlt. Eine ganze Anzahl der £riiher nach ihr hergestellten 
Tunnel, Z. B. der oben erwahnte H6nebach-Tunnel, haben infolge der im Laufe 
der Jahre immer bedrohlicher auftretenden Beschadigungen und Verdriickun­
gen des Gew6lbes und der Steigerung des Gebirgsdruckes sehr kostspieligen und 
schwierigen Ausbesserungen unterzogen werden miissen. Es empfiehlt sich des­
halb die belgische Bauweise nur bei eingleisigen, im druckarmen, nicht zu harten, 
also die Erschiitterungen durch die SchieBarbeit wenig fortp£lanzenden und leicht 
zu 16senden, dabei trockenen Gebirge durchzufiihren und beim Bau, insbesondere 
beim Unterfangen des Gew6lbes auBerste Vorsicht walten zu lassen. 

Gruppe III. 
Die Ausmauerung beginnt erst nach vollstandiger Fertigstellung des Voll­

ausbruchs. 
Bauweise 4: Englische Banweise. 

Grundsatzliche Anordnung. Auf jeder Baustelle eines Aufbruchs 
nur in einer Zone Ausbruch, Zimmerung und Mauerung. Erst wenn letztere 
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beendet ist, kann der Ausbruch der Nachbarzone beginnen. Profilteilung und 
Reihenfolge der Arbeiten sind aus Abb. 153 ersichtlich. 

Die Abstiitzung des Vollausbruchs erfolgt mittels Langstragerzimmerung. 
Die Kronbalken jeder Zone, die hochstens einmal 5 bis 6 m Lange erhalten, wer­
den in der Regel nicht 
durch Zwischengesparre 
unterstiitzt, sondern nur 
an den Enden, und zwar 
in der Aufbruchzone bei­
derseits durch Brust-

Abb. 153. Abb. 154. 

schwellengesparre - Abb.154 -, bei den Zwischenzonen an der einen Seite 
durch das fertige Gewolbe an der anderen durch ein Brustschwellengesparre, in 
der SchluBzone auf beiden Enden durch das fertige Gewolbe der Nachbar­
zone unterstiitzt. Sie erhalten groBe Abmessungen, liegen im Arbeitsraum 
oberhalb des Gewolbes und werden nach SchluB des letzteren in die nachste 
Zone vorgezogen, was im Druckgebirge oft Schwierigkeiten bereitet. 

Die Mauerung ist von unten auf, mit Sohlgewolbe bzw. Widerlager beginnend, 
unter dem Schutz der auBerhalb des Mauerprofils liegenden Zimmerung in den 
weiten Lichtraumen in bequemer und guter Weise herzustellen. 

Vorteile der englischen Bauweise: 1m Druckgebirge nur kurze 
Ausbruchstrecken - eine Zonenlange -. Die Zonen stehen nur kurze Zeit auf 
Holz. Sichere und bequeme Ausfiihrung des Mauerwerks. 

Nachteile: Geringe Baufortschritte, betrac'htliche Kosten, haufig erheb­
liche Schwierigkeiten beim Rauben der HOlzer aus dem Arbeitsraum und beim 
Versatz des letzteren. 

Verwendung: Die englische Bauweise, die friiher bei manchen Tunneln 
in England, auch bei einigen auf dem Festland durchgefiihrt worden ist, wird 
heute mit Riicksicht auf die vorgeschilderten Nachteile kaum noch verwendet. 

Bauweise 5 

ist aus dem Bestreben hervorgegangen, die Nachteile der englischen Bauweise 
zu vermeiden. 

Grundsatzliche Anordnung wie bei der letzteren. Abb. 155 zeigt 
die Profilteilung und die Reihenfolge der Arbeiten. Die Unterschiede der Bau-

weise gegeniiber der englischen bestehen darin, daB der First-

~ 
stolln durchlaufen kann, daB es ferner moglich ist, die Zonen­
langen groBer zu nehmen, weil die Kronbalken, die aus 2 Teilen 

If von halber Zonenlange bestehen konnen, durch Zwischen-
6 '/ 6 gesparre mehrfach unterstiitzt werden. Sodann liegen diese 

Kronbalken an keiner Stelle auf dem Gewolbe, sondern mit 
Abb. 155. ihren Enden auf Endgesparren auf. Sie werden, wenn die 

Mauerung entsprechend fortgeschritten ist, herausgenommen. 
Die Herstellung des Vollausbruchs beginnt mit dem Verlegen der beiden 

obersten Kronbalken unter dem Kappholz des Firststollns. Dann folgt die seit-
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liche Ausweitung und das Verlegen der weiteren Kronbalken, die zunachst auf 
die Sohle des Bogenorts abgestiitzt werden. Je nachdem die Sohle des Schwell­
orts in einem oder mehreren Satzen erreicht wird, miissen natiirlich die Kron­
balken mehrfach unterfangen werden, bis sie auf der Mittelschwelle ihre end­
giiltige Abstiitzung gefunden haben. Dber die bei diesen Arbeiten einzuhalten­
den MaBnahmen zur tunlichsten Vermeidung von Senkungen der Zimmerung 
und des Ge birges ist friiher bei der Besprechung der Zimmerung das erforderliche 
gesagt worden. Dort ist auch angegeben, in welcher Weise bei der Unterfangung 
der Mittelschwelle durch die Stander des unteren Bockes verfahren werden kann. 

Letztere miissen im milden oder gebrachen Gebirge auf FuBbretter gestellt 
werden. Abb. 156 veranschaulicht die Zimmerung. 

Abb.156. 

Das Mauerwerk wird von unten her nach oben aufgefiihrt, doch pflegt 
zumeist die Herstellung des etwa erforderlichen Sohlgewolbes erst zuletzt nach 
SchluB des Firstgewolbes zu erfolgen. 

Die Vorteile der Bauweise 5 bestehen zunachst aus denjenigen der Bau­
weise 4. Dazu kommt noch dieser gegeniiber die groBere Zonenlltnge, das geringere 
Gewicht der Kronbalken und deren Abstiitzung auf Endgesparren statt auf dem 
frisch hergestellten Mauerwerk. 

Einen nicht zu unterschatzenden Nachteil bildet die Notwendigkeit der 
mehrfachen Unterfangungen der Kronbalken auch der Mittelschwelle und, wie 
friiher bereits bei Beschreibung des Mittelschwellenbaus hervorgehoben ist, 
die Beweglichkeit der Zimmerung in der Ebene der MittelschweHe, die durch 
einen kraftigen Langsverband unschadlich gemacht werden muB - starke 
Unterziige iiber den Hilfsstandern des unteren Bocks. 

V erwend ung: Die Bauweise 5 ist in Deutschland und Osterreich vielfach 
bei kiirzeren und langeren Tunneln - W ocheimer Tunnel der osterreichischen 
Alpenbahnen, 6334 m lang - verwendet worden, ist bei milden und gebrachem 
Druckgebirge, aber auch bei festern Gebirge, das erst einige Zeit nach Her­
steHung des VoHausbruches druckhaft wird, durchaus am Platze, erfordert aber, 
wie hervorgehoben, eine sorgsame Herstellung der Zimmerung. 

Bauweise 6. 

Grundsatzliche Anordnung: Es konnen mehrere Zonen nebenein­
ander gleichzeitig im Bau begriffen sein, im iibrigen wie Bauweise 5. Die 
Profilteilung und die Arbeitsfolge ist ebenfalls die gleiche wie bei Bauweise 5. 
Abb.157. Als Zimmerung wird Langstragerzimmerung sowohl in Form der 
Mittelschwellenzimmerung wie auch bei festem druckarmen Gebirge in Form 
der Langstanderzimmerung verwendet (Abb. 138 und 139). 
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Der zeitweilige Ausbau kann im iibrigen bei Bauweise 6 wie bei der vorher· 
gehenden auch durch Quertrager-(Sparren-)Zimmerung erfolgen. (Abb. 140). 

1m festen, nahezu druckfreien Gebirge kann unter Umstanden fortlaufend, 
also nicht zonenweise ausgebrochen, gezimmert und gemauert werden. Es ist 

aber zu bedenken, da.B hierbei manche Strecken sehr lange 'auf Holz stehen und 
daher durch nachtraglich eintretenden Druck geschadigt werden konnen. 

Der gro.Bte Vorteil dieser Bauweise besteht darin, da.B die Bauarbeiten 
nicht unerheblich beschleunigt und verbilligt werden. 

V er wen dung: Die Bauweise 6 eignet sich besonders zur Verwendung im 
druckarmen festen Gebirge. Treten dabei an einzelnen Stellen starkere Gebirgs­
driicke auf, so kann ohne jede Schwierigkeiten zur Anwendung der Bauweise 5 
iibergegangen werden. 

Bauweise 7: Firstschlitzbauweise. 
Grundsatzliche Anordnung: Auf die Ausrichtung des Tunnels mittels 

des Sohlenstollns folgt nicht das Auff'ahren des Firststollns von Aufbriichen 
aus, sondern die Herstellung eines Firstschlitzes, dann die Aufweitung zum 
BogeDort und der Abbau der Strossenorter. Abb. 137 zeigt die Reihenfolge 
der Arbeiten, wie sie beim Bau des an der Bahnlinie Bodensee-Toggenbur~ 
belegenen 3557 m langen Wasserfluh-Tunnels angewendet worden ist. Schweiz. 
Bauztg. Je nach der Gebirgsbeschaffenheit kOlUlen Abweichungen von dem 
oben abgebildeten Arbeitsgange vorkommen. 1m festen druckfreien Gebirge 
kann beispielsweise nach dem Auffahren des Richtstollns sofort der ganze 
Kalottenausbruch in einer FHiche hergestellt werden. Umgekehrt kann im 
Druckgebirge zunachst der mit kleinem Querschnitt aufgefahrene Sohlstolln 
erweitert und dann der Firstschlitz in 2 Abteilungen aufgebrochen werden usw. 

Ais vorlaufiger Ausbau kann Quertrager- oder Langstrager-Mittel­
schwellen bzw. Langstander-Zimmerung verwendet werden. Die Verlegung dar 
Mittelschwelle und ihre Abstiitzung durch Stander des unteren Bocks la.Bt sich 
fast immer bewirken, bevor die Sparren bzw. die Kronbalken auf die Schwelle 
abgestiitzt werden. 

Die Ausfiihrung der Mauerung erfolgt von unten auf in gewohnlicher Weise. 
Die Vorteile der Firstschlitzbauweise bestehen erstlich in den ge­

ringen Kosten des Ausbruchs, bei welchem namentlich die Sprengmittel bei 
richtiger Stellung der BohrlOcher eine sehr gute Ausnutzung erfahren; zweitens 
in der bequemen und ausgiebigen BewetteruDg des Firstschlitzes und iiberhaupt 
des ganzen oberen Ausbruchs; drittens darin, da.B die Zimmerung von unten 
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nach oben eingebracht werden kann, und daB kein Unterfangen der Mittel­
schwellen erforderlich ist. 

Einen Nachteil bildet die Notwendigkeit, fUr den Aufbruch des First­
schlitzes besondere recht kraftige fahrbare oder feste Arbeitsgeriiste herzustellen, 
die die Arbeiter, die Bohrmaschinen und das heruntergeschossene Gebirge 
tragen miissen, dabei aber die Forderung im Sohlstolln nicht storen diirfen. In 
einzelnen Fallen wird eine Verstarkung der Sohlstollnkappen und des Verzugs 
derselben geniigen. 

Dieser Nachteil wird indes wohl in den meisten Fallen durch die vorbeschrie­
benen Vorteile reichlich aufgewogen. 

Verwendung der Firstschli tz ba u weise. Der Firstschlitz ist friiher 
beispielsweise beim Mont-Cenis- und Honebach-Tunnel, auch bei der belgischen 
Bauweise, spater bei einer ganzen Reihe von Tunneln in der vorbeschriebenen 
Weise, und zwar sowohl im festen druckarmen, wie auch im gebrachen und milden 
druckreichen Gebirge angewandt worden und hat sich fast durchweg gut bewahrt. 

Beispiele: Remsfelder Tunnel an der Bahnlinie Malsfeld-Freysa teilweise im druck­
reichen Gebirge, Gravehalstunnel an der norwegischen Bahn Christiania-Bergen, in festem 
druckfreien Gebirge, Hauensteinbasistunnel der Linie Basel-Olten im Triasdolomit, Jura­
kalk und Mergel, also in teilweise druckhaftem Gebirge. Besonders in diesem 8135 m langen 
Tunnel, in welchem der Firstschlitz auf rund 7300 m Lange angewendet worden ist, hat sich 
die Bauweise als sehr zweckmaJ3ig erwiesen. 

Ihrer oben beschriebenen Vorziige wegen wird die Firstschlitzbauweise daher 
bei sehr vielen Tunnelbauten in erfolgreichen Wettbewerb mit den sonstigen 
Bauweisen treten konnen. 

Gruppe IV. 
Besondere Ba u weisen. 

Bauweise 8: Schildvortrieb-Bauweise. 
Grundsatzliche Anordnung: 1m milden, rolligen, losen oder schwim­

menden Gebirge wird ein eisernes rundes oder rundliches ganzes Rohr oder 
Halbrohr ins Gebirge vorgetrieben, in dessen Innerem der Ausbruch und der 
bleibende Ausbau des Tunnels bewirkt wird. Das Rohr, 
das als Schild bezeichnet wird, besitzt vorn eine starke, 
sehr krii.ftig versteifte Schneide und wird heute nur 
noch durch Wasserpressen vorwarts ins Gebirge hinein­
getrieben. 

Die PreBzylinder sind am inneren Umfange des Schil­
des so angeordnet, daB ihre geschlossenen Deckel sich 
gegen die vordere Versteifung des Schildes stemmen, 
wahrend die PreBkolben, die aus dem hinteren Zylinder­
deckel austreten, sich mit ihren FiiBen entweder gegen 
die Stirn£lache des fertigen Mauerwerks oder gegen die 
Lehrbogen stemmen. Die Pres"Ien konnen einzeln -
gruppenweise - oder zusammenwirkend benutzt werden. 

Der hintere Teil des Schildes umgibt die Mauer, 
der vordere steckt im Gebirge. Sobald der Schild so-
weit wie beabsichtigt ins Gebirge vorgetrieben ist, wer- Abb. 158. 
den die Kolben wieder in die PreBzylinder zuriick-
gebracht und der frei gewordene Raum bis an die KolbenfiiBe ausgemauert. 
Abb. 158 veranschaulicht die Vorgange. 

Zu unterscheiden sind: 1. im trocknen bzw. wasserarmen Gebirge 
a) Vortrieb des Vollschildes, 
b) " "Hal bschildes ; 

2. im wasserfiihrenden, schwimmenden Gebirge 
Vortrieb des Vollschildes unter Verwendung von PreBluft. 
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la) Vortrieb des Vollschildes. 
Der Schild, der oft aus mehreren Blechhauten iibereinander besteht, 

muB selbstverstandlich mit Riicksicht auf die bedeutenden Reibungswider­
stande, die er zu iiberwinden hat, sowohl innen wie auBen moglichst glatt sein. 
Er muB ferner namentlich im vorderen Teile an und hinter der Schneide die 
erforderliche Steifigkeit besitzen. Diese wird aber nur durch an der Innenseite 
angebrachte Quer- und Langsversteifungen erzeugt werden konnen, nicht durch 
allzu groBe Wandstarken, da letztere den, wie spater gezeigt werden wird, sehr 
unbequemen Hohlraum zwischen auBerer Leibung der Tunnelmauerung und 
dem Gebirge in unerwiinschter Weise vergroBern wiirden. Besonders kraftig 
ist die vordere Schneide, unter Umstanden aus GuBstahl-PreBstiicken, zu 
konstruieren. Die Ausbildung der vorderen Schildendigung erfolgt unter Be­
riicksichtigung des Boschungswinkels und der Beschaffenheit des Gebirges. 

Bei ganz losem oder schwimmendem Gebirge wird unter Umstanden ein 
vorderer AbschluB mittels einer Blechwand, die Tiiroffnungen enthalt, her­
gestellt. 

Die FiiBe der PreBkolben, die sich beim Vortrieb zumeist gegen die Stirne 
des Mauerwerks, seltener gegen die Lehrbogen stemmen, erhalten eine moglichst 
groBe Flache, damit der Druck sich iiber das frische Mauerwerk, dessen Festig­
keit er durchaus nicht immer forderlich ist, moglichst verteilt. Man laBt iibrigens 
die KolbenfiiBe nicht unmittelbar auf das Mauerwerk, sondern auf einen Hart­
holz-Bohlenkranz wirken, der vor der Mauerstirn aufgestellt wird. 

Das MaB des einzelnen Schildvorschubes wechselt zwischen 0,5 und 2 m. 
Der Ausbruch des Gebirges erfolgt von Hand; in England ist auch ein­

mal ein kleiner elektrisch betriebener Eimerkettenbagger zur Bodenlosung ver­
wendet worden. 1st die Beschaffenheit des Gebirges eine wechselnde, so wird 
bisweilen ein kleiner Stolln ins Gebirge vorgetrieben, ehe der Schildvorschub 
erfolgt. Es kann dem letzteren sogar ein ausgezimmerter Vollausbruch voran­
gehen. Vberhaupt ist mit allen Mitteln darauf hinzuwirken, daB der Ausbruch 
erleichtert und beschleunigt wird, was namentlich bei Schilden mit groBem 
Durchmesser - der Schild, der in der Tonstrecke des Diestelrasen-Tunnels 
verwendet wurde, hatte 10,83 m Hohe - durch Einlegung von Blechbiihnen 
iibereinander erreicht wird, auf denen gleichzeitig der Abbau des ganzen Orts­
stoBes in Angriff genommen werden kann. 

Die Mauerung kann entweder als Klinkermauerwerk mit nicht zu schnell 
abbindendem Zementmortel oder als Stampfbeton oder als Eisenbeton ver­
schiedener Anordnung ausgefiihrt werden. In manchen Fallen hat die Mauerung 
einen auBeren FluBeisenmantel, seltener einen inneren erhalten. Ferner ist bei 
einer Reihe von Schildvortrieben Tunnelverkleidung aus Profileisen - in friiherer 
Zeit auch GuBeisen zur Anwendung gelangt. 

Besondere Sorgfalt ist auf die Ausfiillung des an der ganzen auBeren Leibung 
nach dem Ablaufen der Schildrohre entstehenden Hohlraumes zu verwenden, 
da dieser Hohlraum sowohl Bewegungen der Tunnelrohre wie auch Gebirgs­
lockerungen und Senkungen veranlaBt. Die innere recht schwierige Abdichtung 
dieses Hohlraumes wird am besten mittels Einpressen von Zementmilch ent­
weder durch Locher in der Tunnelverkleidung oder von der Stirn her bewirkt. 

1 b) Vortrieb des Halbschildes. 

Hin und wieder kann die Gebirgsbeschaffenheit nur den Schutz der oberen 
Profilhalfte als erwiinscht erscheinen lassen. In diesem FaIle findet der Halb­
schild Anwendung. Am giinstigsten gestaltet sich dann der Bau, wenn zunachst 
die Widerlager in Schlitzen hochgefiihrt werden kOnnen. Der Halbschild laBt 
sich hierauf auf der Oberflache des Mauerwerks in bequemer Weise vortreiben. 
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2. Vortrieb des Vollschildes unter Verwendung von PreBluft. 

Diese Bauweise wird bei zu starkem Wasserandrang angewendet. Ent­
sprechend dem bei der Luftdruckgriindung eingeschlagenen Verfahren muB der 
Schildraum, in welchem die PreBluft vorhanden ist, gegen den Raum des fer­
tigen Tunnels durch eine luftdichte Wand abgeschlossen sein. Der Verkehr von 
Arbeitern und Materialien zwischen beiden Raumen wird durch Schleusen der 
gleichen Anordnung wie bei der Luftdruckgriindung vermittelt. In der Regel 
ist je eine Schleuse fiir den Arbeiter- und den Materialiendurchgang, auBer­
dem wohl noch eine N otschleuse vorhanden, die haufig iiber den beiden anderen 
angeordnet ist. 

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist selbstverstandlich auch wie bei der 
Luftdruckgriindung nach der Tiefe zu dadurch begrenzt, daB der Luftdruck 
im Arbeitsraum im Interesse der Erhaltung der Gesundheit der Arbeiter vor 
Ort nicht iiber 3, hochstens 3,5 Atm. gesteigert werden darf. 

Eine betrachtliche Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB bei groBen Tunneln 
mit 10 m Lichthohe des Ausbruchprofils der Wasserdruck an der Sohle um 1 Atm. 
hOher als in der First ist. Liegt namlich der Tunnel sehr dicht unter der Erd­
gleiche, so entsteht die Gefahr, daB der dem Wasserdruck an der Tunnelsohle 
angepaBte Luftdruck im Arbeitsraum oben zu stark wird, daB die PreBluft durch 
die geringe tJberlagerung des Tunnels austritt, dabei das Gebirge auftreibt, 
lockert und daB nun infolge des Luftdruckgefalles das Wasser an der Sohle 
allzu stark in den Arbeitsraum eindringt. Ein sicheres Abhilfsmittel hiergegen 
ist noch nicht vorhanden. Man sucht sich zumeist so zu helfen, daB man den 
Luftdruck ungefahr dem in der mittleren Rohe des Tunnels herrschenden Wasser­
druck anpaBt und an der Sohle etwas Wasser in den Arbeitsraum eindringen laBt. 

1m iibrigen ist aber iiberhaupt bei allzu geringer Dberlagerung mit Druck­
luftverlusten zu rechnen. Diese ergeben sich daraus, daB Luftmengen durch 
das Gebirge sowie durch die Fuge zwischen auBerer Tunnelleibung und Gebirge, 
die wahrend des Schildvortriebes schwer abzudichten ist, entweichen. 

V orteile der Schild vortrie b bau weise. Diese bestehen erstlich in 
der groBen Sicherheit der Bauausfiihrung im rolligen losen und schwimmenden 
Gebirge auch bei geringer tJberlagerung, zweitens darin, daB der Ausbruch­
querschnitt auf den Kleinstwert, den das Tunnelgebaude erfordert, beschrankt 
werden kann; drittens in der leichten und sicheren, guten durch keinerleiGesparr­
einbauten gehinderten Ausfiihrung der Tunnelverkleidung; viertens endlich 
in den verhaltnismaBig guten Fortschritten des Vortriebes; die beispielsweise 
bei der Pariser Untergrundbahn bis zu 4 m, in der Tonstrecke des Diestelrasen­
Tunnels durchschnittlich 0,75 m taglich betragen haben. 

N ach teile: Ais solche sind anzufiihren: die oft recht schwierige Innehal­
tung der richtigen Rohenlage und Richtung des Tunnels, demnachst die manch­
mal sehr starken Widerstande, die das Gebirge namentlich bei Gesteinswechsel 
dem Schildvortrieb entgegensetzt; sodann die oft ungiinstige Beanspruchung 
des frischen Mauerwerkes durch den Druck der Wasserpressen; ferner die 
Schwierigkeiten beim Ausfiillen des ringformigen Rohlraumes zwischen der 
AuBenleibung des Tunnelmauerwerks und dem Gebirge; endlich die hohen 
Kosten des Verfahrens. Dazu kommen noch bei Anwendung von Druckluft 
der unbequeme Einbau und Betrieb der Schleusen, die leicht entstehenden und 
oft schwer zu behebenden Druckverluste, die Gefahr der Gesundheitsschadigung 
der Arbeiter und bei groBem Profil die Wasserdruckunterschiede an der Tunnel­
sohle und -first. 

Verwendung: Die Schildvortrieb-Bauweise ist erstmalig in den Jahren 
1823-41 beim altesten Themsetunnel durch BruneI, dann im Laufe der Jahre 
auch in den iibrigen Kulturlandern bei einer ganzen Reihe von Ent- und Be-
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wasserungsstolln und bei StraBen-, FuBganger- und Eisenbahntunneln zur 
Anwendung gelangt. Sie ist auch in ihren verschiedenen AusfUhrungsmoglich­
keiten im milden, rolligen und losen Druckgebirge, bei geringer Dberlagerung 
und in Verbindung mit der Anwendung von Druckluft bei schwimmendem oder 
iiberhaupt wasserreichem Gebirge oft am Platze. Die zahlreichen oben an­
gefiihrtenNachteile, insbesondere die hohen Kosten lassen aber stets eine sorg­
faltige Dberlegung geboten erscheinen, ob nicht eine andere Bauweise in dem 
fraglichen Falle zweckmaBiger anzuwenden sein wird. 

Bauweise 9: 

Bau im offenen Einschnitt. 

Diese Bauweise kommt vor allem in Betracht bei der Herstellung der 
Untergrundbahnen sowie der Wasserversorgung und der Kanalisation der 
Ortschaften. In der Mehrzahl der Fane wird die Dberlagerung des Tunnels 
nur sehr gering sein, oft nur 1 bis 2 m betragen. Das Gebirge wird vorwiegend 
rollige lose Beschaffenheit besitzen. Als haufig beim Bau, namentlich der Unter­
grundbahntunnel, auftretende Schwierigkeiten kommen besonders die folgenden 
in Betracht: 

Erstlich die N otwendigkeit der tunlichsten Aufrechterhaltung des StraBen­
verkehrs oberhalb der Baustelle. Dber die hierbei einzuschlagenden Verfahren 
muB in jedem einzelnen Falle besonders entschieden werden. Gute Angaben 
dariiber finden sich in "Die Profilgestaltung der Untergrundbahnen" von Dr. ing. 
Anton Macholl, MiinsterundBerlin beiOldenbourg, 1914. Diese Schrift ent­
halt ferner eine gute Zusammenstellung der verschiedenen fUr die Untergrund­
bahnen in Frage kommenden Tunnelprofile. 

Zweitens erfordert nicht selten die Abstiitzung der Baugrube sorgfaltige 
Durchbildung. Nahere Angaben hieriiber finden sich im III. Teil, Band 1, 
"Grundbau". Drittens endlich ist insbesondere im Bereich des Flachland­
Diluviums haufig mit starken Wasserzugangen und hohen Grundwasserstanden 
zu rechnen. 

Einzelwasserzugange miissen daher zu Sumpfe gehalten, der Grundwasser­
spiegel muB bis auf etwa 1,0 m Tiefe unter Baugrubensohle gesenkt werden. 
Auch iiber diese Wasserhaltungsarbeiten finden sich die erforderlichen Angaben 
im Teil III, Band 1, "Grundbau". 

Eine sorgfaltige Durchbildung haben die zur Senkung des Grundwasser­
spiegels mittels Bohrbrunnen fiir solche Tunnelbauten erforderlichen Arbeiten 
durch die Siemens & Halske-A.G. erfahren. 

In verschiedenen Fallen ist bereits eine Senkung des Grundwasserspiegels 
von 22,5 m erreicht worden, wobei das Absaugen des Wassers in 3 Geschossen 
von je 7,5 m erfolgte. Nahere Angaben tiber die Arbeiten finden sich in: "Bau­
ausfUhrungen der Siemens & Halske-A.G., Senkung des Grundwasserspiegels", 
zu beziehen von der Firma. 

Die Arbeitsweise hat sich besonders bei den Bauten der groBenteils bei 
hohen Grundwasserstanden ausgefiihrten Berliner Untergrundbahn gut be­
wahrt. 

1m iibrigen erfolgt der Bau der Tunnel im offenen Einschnitt im wesent­
lichen in der gleichen Weise wie der Bau einer gewolbten Briicke derselben 
Abmessungen. 

Bauweise 10: 
Das Gefrierverfahren. 

Grundsatzliche Anordnung: Die im Bereich der Tunnelrohre und 
ihrer nachsten Umgebung im Gebirge liegenden \Vassermassen werden durch 
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Zufiihrung von kiinstlicher Kalte in Eis verwandelt. Hierauf erfolgt der Bau 
des Tunnels wie im trocknen Gebirge. 

Ais Kaltetrager wurde friiher abgekiihlte Luft, werden heute Chlorkalzium-, 
auch wohl Chlormagnesiumlauge und, falls das Gebirgswasser salzig ist, hoch­
prozentiger Alkohol, Toluol und andere Teerderivate verwendet. Die Kalte 
wird diesen Stoffen zumeist in Ammoniakkompressoren zugefiihrt. Die Chlor­
laugen konnen bis auf -40 0, Alkohol und die Teerderivate konnen unbedenklich 
bis auf -80 0 und darunter abgekiihlt werden, ohne zu erstarren. 

Der Kaltetrager wird dem Gebirge durch Bohrungen mit doppelter Ver­
rohrung zugefiihrt. Er tritt mit tiefster Temperatur durch das innere Rohr ein 
und in dem Ringraum zwischen innerem und auBerem 
Rohr zuriicklaufend wieder aus, nachdem er groBe 
Kaltemengen an das Gebirge abgegeben hat (Abb. 159). 

Auf diese Weise wird im Laufe von 2 bis 4 Mo­
naten je nach dem Warmeleitungsvermogen des Ge­
birges das im Gefrierbereich des Bohrlochs befindliche 
Gebirgswasser in Eis verwandelt und ein geschlossener 
trockener Gebirgskern von zylinderahnlicher Form her­
gestellt, falls die Bohrlocher in geniigend kurzen Ab­
standen voneinander angeordnet und einigermaBen 
parallel zueinander verlaufend sind. 

1m Bergbau hat sich dieses Verfahren beim Schacht­
abteufen bewahrt, und es sind damit Schachte bis zur Tiefe 
von 250 m und mehr in sehr stark wasserfiihrendem Gebirge 
abgeteuft worden. Abel' schon hie I' sind mehrfach groBe Zelt­
verluste und MiBerfolge daraus entstanden, daB einerseits die 
Verrohrungen des einen odeI' anderen Bohrloches undicht 
waren, Kaltetrager in das Gebirge iibertreten lieBen, so daB 
nunmehr das Gebirgswasser iiberhaupt nicht mehr zum Ge­
frieren gebracht werden konnte, und daB andererseits die Bohr­
ocher nicht lotrecht verliefen, unten allzusehr divergierten, 

so daB in del' Tiefe die Frostmauer nicht geschlossen war. 
Abb.159. 

Diese Schwierigkeiten miissen aber beim Tunnelbau in erhohtem MaBe auf­
treten, weil die Herstellung wagerechter, gut parallel verlaufender Bohrungen 
fast nicht durchfiihrbar ist, wenn es sich um Langen von mehr als 25 bis 30 m 
handelt. Es wird also in sehr kurzen Absatzen gefroren und vorgetrieben werden 
miissen, was auBerordentlich zeitraubend und kostspielig i:>t. 

Immerhin konnen FaIle vorkommen, z. B. sehr starke Wasserzugange im 
festen Gebirge oder in sehr tiefer Lage, bei denen die Verwendung des Schild­
vortriebes mit oder ohne Druckluft nicht moglich ist, und bei denen auch die 
sonstigen Bauweisen recht unbequem oder gefahrlich erscheinen, so daB das 
Gefrierverfahren in Betracht gezogen werden muB. SchlieBlich sei noch bemerkt, 
daB beim Schachtabteufen einige Male Beschadigungen der Schachtverkleidung 
entstanden sind. Ob ahnliche Erscheinungen bei Verwendung des Gefrierver­
fahrens im Tunnelbau nicht auch in manchen Fallen in der Tunnelrohre auf­
treten werden, steht dahin. 

Bislang ist das Verfahren nur in wenigen Fallen und in beschranktem l'IaBe 
beim Tunnelbau angewendet worden. 

Von den vorbeschriebenen lO Bauweisen kommen erstlich fUr Eisenbahn­
tunnel im Hiigelland und Gebirge vorwiegend die Bauweisen 5, 6 und 7, unter 
ganz besonders giinstigen Verhaltnissen fiir eingleisige Tunnel die Bauweise 3, 
zweitens fiir Untergrundbahntunnel im Diluvium und Alluvium vorzugsweise 
die Bauweise 9, endlich fUr weite Kanaltunnel die Bamveise 2 in Bf'tracht. 
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Es ist aber dabei durchaus notwendig, daB in jedem Falle die Arbeiten der 
gewahlten Bauweise in allen ihren Einzelheiten nicht in schematischer Nach­
ahmung aufgefiihrter Tunnelbauten, sondern in sorgfaltiger Anpassung an die 
ortlichen Verhaltnisse ausgestaltet werden. Dies gilt insbesondere fUr den Aus­
bruch, die Zimmerung, die Mauerung, die Abdeckung des Tunnelgebaudes und 
den Versatz des Arbeitsraumes. Dabei ist von vornherein damit zu rechnen, 
daB wahrend der BauausfUhrung mehr oder minder groBe Abanderungen des 
Vorgehens, ja ein Wechsel der ganzen Bauweise erforderlich werden kann. 

Bau der Tunnel von besonders groBer Lange. 

Beim Bau dieser Tunnel gelangen die gleichen Bauweisen zur Anwendung 
wie bei dem der kiirzeren Tunnel, wie sie vorstehend beschrieben sind. Liegen 
die langen Tunnel im Bereich des deutschen Mittelgebirges oder anderer geologisch 
ahnlich aufgebauter Gebirge, dabei unter nicht allzu groBer Dberlagerung, so 
werden iiberhaupt die ganzen Bauvorgange kaum erhebliche Besonderheiten 
aufweisen. Anders liegt der Fall bei solchen langen Tunneln, die in groBer Tiefe 
und im Gebiet von Gebirgen auszufUhren sind, deren Aufbau alpinen Charakter 
besitzt. Bei diesen ist mit dem Auftreten so groBen Gebirgsdrucks und so hoher 
Temperatur zu rechnen, daB dadurch der Bau, wie z. B. am Gotthard und Simplon, 
auBerordentlich erschwert und verteuert wird. 

Zur Dberwindung dieser Schwierigkeiten kann man erstlich statt eines 
zweigleisigen zwei eingleisige Tunnel bauen, von denen bekanntermaBen am 
Simplon zunachst der eine nur als Richtstolln in 17 m Achsentfernung von 
dem andern Tunnel hergestellt, mit diesem in Abstanden von 200 m durch 
Querschlage verbunden worden ist und gegenwartig erst fertig ausgebaut wird. 
V orteile dieses V orgehens sind beim Bau: die geringe Flache des V ollaus bruchs 
im Druckgebirge, die leichtere Forderung und Wasser16sung und die ausgiebigere 
Bewetterung durch den 2.Stolln, imBetriebe dieMoglichkeit, groBereReparaturen 
dadurch bequem und gefahrlos auszufiihren, daB der Tunnel, in welchem die 
Arbeiten erforderlich werden, zeitweilig auBer Betrieb gesetzt wird. Als Nach­
teile sind anzufUhren die um 30 bis 50 Proz. hoheren Baukosten zweier ein­
gleisiger gegeniiber denjenigen eines zweigleisigen Tunnels, im Betriebe der 
sehr starke Luftwiderstand, den die Ziige im eingleisigen Tunnel zu iiberwinden 
haben, und die erhohten Unterhaltungskosten der beiden Tunnel. 

Den Achsabstand der beiden wird man bei sehr groBer Dberlagerungshohe 
und im harten sproden Gebirge besser etwa doppelt so groB, dagegen bei geringerer 
Dberlagerungshohe und im zaheren elastischen Gebirge unbedenklich ebenso 
groB wie beim Simplonbau annehmen konnen. 

Zweitens ist von Thommen der Bau derartiger Tunnel als zweigleisiger 
Tunnel, aber mit Parallelstolln in entsprechendem Abstand vorgeschlagen, 
aber noch nicht ausgefUhrt worden. Hierbei wiirde allerdings eine bessere For­
derung, Wasserlosung und Bewetterung erreicht werden, der Bau 'wiirde aber 
sehr teuer und die Bewaltigung des Gebirgsdruckes bei der groBen Ausbruch­
£lache des zweigleisigen Tunnels sehr schwierig werden. 

Drittens haben Henninge und Weber angeregt, tie£liegende lange Alpen­
tunnel mit einem noch unter dem Richtstolln liegenden, dem sogenannten Unter­
stolln auszufUhren. Letzterer solI zur besseren Forderung, Wasser16sung und 
Bewetterung dienen, wahrend des Baues und spater Leitungen usw. aufnehmen 
und ausgemauert werden. Der eigentliche Richtstolln solI durch Aufschlitzen 
von Unterstolln her aUfgefahren werden. Als Vorteil wird noch besonders an­
gefUhrt, daB die langen Querschlage fortfalIen, die der Paralleltunnel bzw. Stolln 
bedingt. Demgegeniiber ist es zweifellos als nachteilig zu bezeichnen, da13 der 
Bau hohe·',Kosten und viel Zeit erfordert, und daB das groBe hohe Ausbruch­
profil im Druckgebirge sehr schwierig auszuweiten und zeitweilig und dauernd 
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auszubauen sein wird. Auch dieser V orschlag ist bislang noch nicht ausgefiihrt 
worden. 

Zur Zeit wird es das vorteilhafteste sein, derartige Tunnel als zwei eingleisige, 
in entsprechendem Abstande voneinander liegende und durch Querschlage 
miteinander verbundene Tunnel herzusteIlen. 

E. Sicherung und Unterhaltung des Tunnels. 
a) Tunnelbuch. 

Um die Sicherung und Unterhaltungsarbeiten in richtiger Weise be­
wirken zu konnen, ist es notwendig, daB fUr jeden Tunnel ein Tunnelbuch, 
gewissermaBen sein N ationale aufgestellt und auf dem laufenden erhalten wird, 
das folgende Angaben enthalten muB: 

Erstlich ein moglichst genau aufgetragenes geologisches Langenprofil des Bauwerks, 
in welchem aIle Lagerungs- und GesteinsausbildungsverhiUtnisse dargesteIlt sind. Liegt 
der Tunnel annahernd oder ganz im Streichen der Schichten, so mtissen auch Querprofile 
aufgetragen werden. Besondere Profile in groBerem MaBstab sind fUr die Strecken an­
zugeben, auf welchen starker Druck auftritt. 

1st das geologische Prom nicht wabrend des Baues aufgenommen oder spater ver­
loren gegangen, so muB versucht werden, ein solches auf grund der Aufschliisse in den Nischen 
und tiber Tage zu konstruieren, die notigenfalls durch kleine Schtirfe und Bohrungen erganzt 
werden konnen. Auch die Wasserzugange, soweit sie an bestimmten Punkten auftreten, 
sind in dem Profil anzugeben. 

Zweitens die Mauerprofile, die Portale, die Nischen, die Abfallschiichte hinter den 
Widerlagern, den Tunnelkanal und etwaige im Tunnel liegende Leitungen. 

Drittens, wenn moglich, ein Auszug aus den Bauakten, der die Bauvorgange soweit 
darstellt, daB daraus zu erkennen ist, welche Bauweise verwendet worden ist, welche Be­
ziehungen unter Umstanden zwischen den Bauarbeiten und spater am Tunnel beobachteten 
Erscheinungen anzunehmen sind. 

Viertens Niederschriften tiber stattgehabte Revisionen und tiber aIle am Tunnel VOf­

genommenen Ausbesserungsarbeiten. 

b) Die Revisionen. 
des Tunnels mussen wenigstens alle Jahre einmal, bei Tunneln, an denen sich 
irgendwelche Veranderungen des Mauerwerks zeigen, in viel kiirzeren Zeit­
abstanden stattfinden und sich auf aIle Teile des Tunnelgebaudes erstrecken. 
Insbesondere ist dabei das Lichtprofil des Tunnels auf das sorgfaltigste nachzu­
priifen und, sofern sich irgendwelche Veranderungen desselben zeigen, festzu­
stellen, wie diese entstehen, ob sich Sohlenauftrieb oder Druck von den Wider­
lagern bzw. dem Firstgewolbe her zeigt. Sehr geeignet fur die Profiluntersuchun­
gen sind die Tunnelwagen, auf welchen beim Durchfahren des Tunnels die genauen 
Lichtprofile selbstzeichnerisch aufgetragen werden. 

c) Die laufenden Unterhaltungsarbeiten 
bestehen aus der Instandaltung des Mauerwerks, der Offenhaltung der Abfall­
schachte, der Reinigung des Tunnelkanals, der Abstellung etwaiger Verschlam­
mungen des Schotterbettes und selbstverstandlich der besonders sorgfaltigen 
Unterhaltung des Oberbaues. 

d) Grofiere Unterhaltungsarbeiten. 
Diese bestehen, abgesehen von einzelnen Wiederherstellungsarbeiten an den 

Portalen usw., die keiner besonderen Besprechung bedurfen, aus a) der Ab­
steHung von Wasserschaden, b) der Verstarkung des Mauerwerks, c) der Er­
neuerung des Mauerwerks. Alle 3 Arbeiten werden bei den alteren, zum Teil 
sehr fehlerhaft ausgefiihrten Tunneln nicht selten auf betrachtliche Langen 
des Bauwerks auszudehnen sein. 

Handbibliothek. II. 3. 12 
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a) Abstellung von Wasserschliden. Zunachst ist genau festzustellen, welche 
Schaden durch die Wasserzugange verursacht werden, ob also das Wasser ent­
weder Veranderungen des Gebirges, wie sie auf Seite 118 beschrieben sind, 
hervorruft und dadurch Gebirgsdruck entstehen laBt, oder Zerstorungen des 
Tunnelmauerwerks und des Oberbaues bewirkt. 

Sodann ist die Entscheidung uber die Art der Vorgehens zu treffen, wobei 
zwischen ganzlicher Absperrung der Wasserzugange vom Tunnelgebaude und 
wasserdichter Abdeckung des Gewolbes und geregelter Abfiihrung des Wassers 
durch Abfallschachte in den Tunnelkanal hinein zu wahlen ist. Es empfiehlt 
sich, falls nicht volle Sicherheit bezuglich aller einschlagigen Verhaltnisse vor­
handen ist, durch einzelne Aufbruche von Tunnelnischen aus den Zustand des 
Arbeitsraums uber dem Gewolbe bzw. des Gebirges festzustellen. 

Die Absperrung des Wassers vom Tunnel wird erforderlich, falls durch 
die Einleitung und dauernde Zustromung des Wassers in den Tunnel hinein 
das Gebirge in der auf Seite 118 beschriebenen Weise vom stromenden Wasser 
mechanische und chemische Veranderungen erleidet, durch die es immer druck­
hafter wird. Durch die Absperrung wird das Wasser im wesentlichen auf die 
Wege zuruckverwiesen werden, die es vor dem V orhandensein des Tunnels 
befolgt hat, es wird langsamer flieBen und die Gebirgsveranderungen werden 
nachlassen. Die Absperrung kann erstlich, falls der Versatz des Arbeitsraums 
uber dem Gewolbe frei von lehmigen und schlammigen Bestandteilen ist, durch 
das auf Seite 162 beschriebene Einspritzverfahren erreicht werden. In diesem 
Falle ist im zweigleisigen Tunnel wahrend der Arbeit eingleisiger Betrieb unter 
Wechsel des Betriebsgleises je nach Lage der Stellen im GewOlbe einzufiihren, 
an denen das Einspritzen vor sich geht. Bei eingleisigen Tunneln ist die Arbeit 
durch den zumeist aufrecht zu erhaltenden Zugbetrieb sehr erschwert, aber doch 
durchzufiihren. 

Verspricht das Einspritzverfahren keinen Erfolg, so laBt sich zweitens die 
Absperrung des Wassers, allerdings nur unter Aufwendung hoher Kosten auf 
folgende Weise erreichen. 

Zunachst ist uber der auBeren Leibung des Tunnelgewolbes ein Firststolln 
aufzufahren, der die ganze Lange des Tunnels, auf der die Absperrung des Wassers 
erfolgen solI, uberfahren muB. Der Stolln wird entweder von dem zunachst 
gelegenen Portal her oder von einem Aufbruch aus, der im Tunnel von der am 
bequemsten gelegenen Nische herzustellen ist, vorgetrieben. Der Vortrieb vom 
Portal her ist insofern zweckmaBiger, weil dabei Zugbetrieb und Stollnbetrieb 
einander in keiner Weise storen konnen. Von dem Firststolln, der nach Bedarf 
mit schwacherer oder starkerer Turstockzimmerung erforderlichenfalls unter 
Zufiigung von Langstragern auf besonderen Stempeln ausgebaut wird, werden 
querschlagig nach beiden Seiten Absinken von 1 bis 3 m Ringbreite - je nach 
dem Verhalten des Gebirgs - uber den Gewolberucken so tief wie erforderlich 
hinabgetrieben. Dann wird der Gewolberucken gereinigt und der ganze Hohl­
raum zwischen ihm und dem Gebirge von unten nach dem First ansteigend 
mit Beton ausgestampft, wobei die Holzer der Zimmerung nach und nach ge­
raubt werden. Man kann dabei, vom OrtsstoB des Stollns ausgehend, Ring fUr 
Ring auffahren, ausbetonieren und zugleich den Firststolln selbst ruckwarts 
mit Beton schlieBen, oder aber die Absinken und deren Betonierung an verschie­
denen Stellen gleichzeitig herstellen, den Firststolln zunachst teilweise offen 
halten und zuletzt diejenigen seiner Strecken, die wegen der Arbeiten in den 
Absinken noch offen bleiben muBten, betonieren, je nachdem die ortlichen Ver­
haltnisse das eine .oder andere Verfahren zweckmaBiger erscheinen lassen. 
Abb. 160 u. 161 ergeben Langs- und Querschnitte durch die Arbeitsstellen. 

SolI andererseits das Gebirgswasser nicht ganz vom Tunnel abgesperrt 
werden, sondern nur das GewOlbe mit einer wasserdichten Abdeckung vor dem 
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Feuchtwerden geschutzt und das Wasser durch Abfallschachte dem Tunnel­
kanal zugefiihrt werden, so ist das dabei zu wahlende Verfahren zunachst bis 
zur Herstellung der Ringabsinken dasselbe, wie es oben beschrieben worden ist. 
Sodann wird die auBere Leibung des Gewolbes gut gereinigt und die wasser­
dichte Abdeckung in der auf Seite 161 beschriebenen Weise hergestellt. Zur 
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Abb. 160. Abb. 161. 

Sammlung des uber dem Gewolbe abflieBenden Wassers wird in Kampferhohe 
eine Sammelrinne aus Beton hergestellt, falls sie nicht schon vorhanden ist. 
Fehlen auch die Abfallschachte, was freilich nur selten der Fall sein wird, so ist 
die Abfiihrung des Wassers aus der Sammelrinne am bequemsten durch in 
Kampferhohe einzulegende Rohre zu erreichen, die das Wasser ins Innere des 
Tunnels und hier am Widerlager hinunter dem Tunnelkanal zuleiten. Zuletzt 
wird der ganze Ringraum oberhalb der Abdeckung des Gewolbes, wie fruher 
beschrieben, mit lagerhaftem Steinmaterial versetzt, ebenso der Firststolln, 
wobei in der oben bei der Fullung des Raumes mit Beton beschriebenen Weise 
vorgegangen werden kann. 

~) Verstarkung des Mauerwerks. Diese wird einmal erforderlich, falls das 
Mauerwerk von vornherein in zu geringen Abmessungen ausgefiihrt worden ist, 
sodann, wenn der Gebirgsdruck infolge der Wasserwirkung im Laufe der Zeit 
zu sehr gewachsen ist. Die Verstarkung ist wohl in allen Fallen an der AuBen­
seite der Tunnelmauerung anzubringen, und es ist dabei besonders zu prufen, 
ob nicht grade die Widerlager, die vielfach fruher zu schwach bemessen worden 
sind, der Verstarkung bedurfen. 

Die Raume uber und hinter dem vorhandenen Tunnelmauerwerk werden 
in der gleichen Weise, wie unter a beschrieben, zuganglich gemacht und aus­
gezimmert. Dann wird das vorhandene Mauerwerk, wo erforderlich, ausgebessert 
und hierauf die Verstarkung entweder als Mauerwerk in nicht zu magerem Zement­
mortel oder als Beton ausgefiihrt. Eine Verstarkung von weniger als 25 cm 
Dicke ist zwecklos. Die einzelnen Ringe werden auch hier stumpf gestoBen. 
Uber der Verstarkung folgt dann die fruher beschriebene wasserdichteAbdeckung 
des Gewolbes. Wahrend selbstverstandlich etwaige hinter der AuBenseite der 
Widerlagerverstarkung verbliebene Hohlraume sorgfaltigst mit Beton aus­
gestampft werden mussen, wird der Raum uber den Gewolberingen und im First­
stollen wieder mit lagerhaften Steinen, die parallel zum Gewolberucken eingelegt 
werden, ausgefiillt. 

Selbstverstandlich mussen gelgentlich dieser Arbeiten wie auch bei der 
wasserdichten Abdeckung an der inneren Leibung aIle Fugen nachgesehen, etwa 
zermurbter Mortel herausgekratzt und frischer Mortel eingestrichen, auch be­
schadigte Wolbesteine durch neue ersetzt werden. 

y) Erneuerung des Mauerwerks. Wie auf Seite ll8 u. 159 bereits ausgefuhrt, 
werden manche zur Tunnelausmauerung verwendete Sedimentgesteine sowie 
auch der Mortel des Mauerwerks im Laufe der Jahre durch die Einwirkung der 
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Lokomotivrauchgase in Verbindung mit der Nasse, aber auch durch das stetig 
zusetzende Wasser allein, in einzelnen Fallen auch durch aus dem Gebirge zu­
stromende Kohlensaure stark angegriffen und aller Festigkeit beraubt. 

So waren z. B. die zur Wolbung der Bruchstrecke im Altenbekener Tunnel verwendeten 
Trochitenkalksteine im Laufe der Jahre derartig zermiirbt wOlden, daB sie durch leichte 
Hammerschlage zerstiickelt, ja zum Teil mit der Hand zerbrochen werden konnten, wahrend 
die dem Steinbruch, aus welchem sie beim Bau des Tunnels entnommen waren, entnommenen 
Probestiicke selbst in den dem Wetterangriff ausgesetzten Lagen noch immer eine Druck­
festigkeit von 300 Atm. besaBen. Besonders stark tritt die Zersetzung der Steine des Mauer­
werks bei solchem Material auf, das aus Steinbriichen stammt, deren Schichten durch Krusten­
bewegungen gest6rt, aufgerichtet, gefaltet oder auf andere Weise beanspIUcht sind, worauf 
bei Anlage der Steinbriiche geriicksichtigt werden muB. 

Das Mauerwerk der alteren Tunnel muB aber, namentlich wenn Wasser­
zugange vorhanden sind, die es durchfeuchten, sorgfaltig darauf hin untersucht 
werden, ob es noch die erforderliche Festigkeit besitzt. Dabei wird es sich in 
manchen Fallen herausstellen, daB die Zersetzung des Mauersteins wie auch des 
Mortels bereits soweit vorgeschritten ist, daB eine Erneuerung nicht vermieden 
werden kann. 

Es kann nun erstlich die Erneuerung der Widerlager in Frage kommen, 
die in kurzen, hochstens 3 bis 4 m langen Strecken auszufiihren ist. Zu dem 
Zwecke wird am besten zunachst das Gewolbe auf den zu erneuernden Strecken 
durch starke I-Trager unterfangen, die in Schlitzen des Kampfers verlegt werden. 
Dann wird das alte Widerlager unter den Tragern fortgebrochen und das neue 
Mauerwerk aufgefiihrt, wobei eben so wie beim belgischen Bau die groBte Sorg­
faIt auf den oberen AnschluB unter dem Gew61be zu verwenden ist. Natiirlich 
ist die Verwendung allerbesten Mauermaterials notig. 

Zweitens kann eine Auswechselung des Gewolbemauerwerks erforderlich 
werden. In diesem Falle ist zunachst unter Einfiihrung eingleisigen Betriebes 
im zweigleisigen Tunnel der letztere auf der jeweils der Erneuerung zu unter­

ziehenden Strecke und noch etwas iiber deren Endigungen 
hinaus einzuriisten. Die Riistung, die in ihrem oberen Teile 
auch als Lehrgeriist fur die Wolbung dienen solI, wird 
unter dem Gewolbe aus I-Bogen mit fester Schalung und 
auBerhalb des Normalprofils d. L R. anzubringender Ver­
strebung, im unteren Teile neben den Widerlagern zumeist 
aus Holz hergestellt. Die Anwendung richtet sich nach 
dem neben dem Normalprofil zur Verfiigung stehenden 
freien Raum. Abb. 162 stellt den Binder der im Alten­
bekener Tunnel verwendeten Riistung dar. Die ganze Ab­
stiitzung kann auch in Eisen hergestellt werden. 

Des weiteren wird wieder das Tunnelgewolbe, wie unter 
a beschrieben, mit einem Firststolln iiberfahren, und ebenso 
werden die ringformigen Absinken bis zum Gew61bekampfer 

Fig. 162. hinabgefiihrt und verzimmert. Sodann erfolgt der Abbruch 
des alten unq die Herstellung des neuen Gewolbes in je­

weiliger Breite der Ringe und mit stumpfem StoB der letzteren. Endlich wird 
die Abdeckung des neuen Gewolbes und der Versatz der Arbeitsraume, wie 
unter a und b beschrieben, vorgenommen. 

Nach Beendigung aller dieser Arbeiten, die auch die Abfiihrung des Gebirgs­
wassers umfassen miissen, wird die Tunnelriistung in die nachste Erneuerungs­
strecke verschoben. 

Bei dieser Gelegenheit mag darauf hingewiesen werden, daB auch bei den 
V orbereitungen zu der unter b beschriebenen Verstarkung des Gewolbes die 
Frage gepriift werden muB, ob der Zustand des zu verstarkenden Gewolbes 
nicht ebenfalls eine Einriistung des Gewolbes geboten erscheinen laBt. 
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1m ubrigen wird die AusfUhrung samtlicher Unterhaltungs- und Erneuerungs­
arbeiten selbstverstandlich in jedem einzelnen FaIle durch die ortlichen Ver­
haltnisse beeinfluBt und nicht selten ziemlich weitgehenden Abanderungen 
gegenuber den vorbesprochenen Verfahren unterzogen werden mussen. 

F. Veranschlagung del' Baukosten. 
Die Baukosten eines Tunnels sind je nach den ortlichen Verhaltnissen recht 

verschiedene und im Verhaltnis zu denjenigen der freien Strecke einer Neubau­
linie sehr hoch. 

Beispielsweise betrugen die Kosten des 1915 vollendeten, 8134 m langen zweigleisigen 
Hauensteinbasis-Tunnels 1956000 M. fur den Kilometer ausschlieBIich Oberbau und Signal­
anlagen, wahrend die Herstellung des Unterbaues der rund 8,1 km langen AnschluBstr€cken 
dieses Tunnels 292100 M. fiir den Kilometer erforderte. Die Kosten des Tunnels betrugen also 
das 6,7fache derjenigen des Unterbaues der freien Strecke. In anden'll Fallen ist dieses 
Verhaltnis ein noch ungiinstigeres. 

Eine einigermaBen zutreffend6 Veranschlagung der Tunnelbaukosten ist 
deshalb sowohl fur Zwecke des Trassierens wie auch als Unterlage fUr die Bau­
ausfUhrung dringend erwunscht. Sie wird aber dadurch sehr erschwert, daB 
die Herstellung des Ausbruchs, der Zimmerung und der Mauerung durch oft 
nur geringfUgige, kaum vorherzusehende Verschiedenheiten der Gebirgs- und 
Wasserverhiiltnisse sehr bedeutenden Abanderungen unterworfen wird, die 
sofort die Massen, den Materialverbrauch, die Arbeitslohne und die Arbeits­
zeit hinauf oder hinabschneIlen lassen. Einige Beispiele: 

Die Mergel des Mittleren Keupers, die im deutschen Mittelgebirge wie im Schweizer 
Jura weit verbreitet sind, bilden im trockenen Zustande und bei ungestorter Lagerung ein 
vollig druckfreies Gebirge, das lediglich einer Verkleidungsausmauerung von 40 em Starke 
bedarf, so daB beim zweigleisigen Tunnel in diesem Falle ein Vollausbruch von 55 qm Flache 
herzustellen ist. Ganz geringe, nicht einmal meBbare Wasserzugange verwandeln dieses 
Gebirge sofort in eins der allerdruckhaftesten, dessen Ausmauerung so stark wird, daB die 
Vollausbruchflaehe auf das doppelte, auf mehr als 100 qm anwachst. 

DeI' Sprengstoffverbrauch betrug bei den Tunneln del' Ahrtalbahn im Bereich del' 
unterdevonischen Grauwacke haufig 2,1 kg fiir den Kubikmeter Ausbruch. Er ging auf den 
dritten Teil herab, sobald das Gebirge etwas starker zerkliiftet war. rmgekehrt stieg der 
Sprengstoffverbrauch am Lotschbergtunnel von 1,2 auf mehr als 5 kg fUr den Kubikmeter, 
wenn in den kristallinen Schiefern unerwartet Quarzlinsen auftraten. 

Del' Holzverbrauch der Zimmerung betrug beim Hauensteinbasistunnel durchschnitt­
lich 2 kbm fiir den laufenden Meter Tunnel und schwankte bisweilen ziemIich unvermittelt 
zwischen 0,5 und 3 kbm. Viel groBere Schwankungen sind bei den osterreichischen Alpen­
tunneln alterer und neuerer Zeit vorgekommen, in welchen sich das Verhaltnis der Holz­
mengen fiir die Zimmerung im festen und rolligen Gebirge, bezogen auf Quadratmeter Licht­
raum, auf 1: 11 bis 1: 12 gestellt hat. Selbstverstandlich sind auch die Unterschiede im Ver­
brauch an Mauerwerk in den einzelncn Fallen sehr groB. In den obenerwahnten Keuper­
strecken der Tunnel erfordert beispielsweisc das einfache Verkleidungsprofil mit 0,4 m 
Wandstarke fiir den laufenden Meter Tunnel nUl" 7,9 kbm, ein Druckprofil 30,2 kbm Mauer­
werk, wahrend bei sehr starkem Gebirgsdruck noch weit groBere Mauerwerksmassen fur die 
Tunnelverkleidung benotigt werden. 

Selbstverstandlich abel' wiirden bei den voraufgefiihrten groBen Verschiedenheiten der 
verarbeiteten Massen auch die Arbeitszeit und die Summe del' verausgabten Arbeitslohne 
sehr groBen Schwankungen unterworfen sein. 

Unter diesen Umstanden ist es begreiflich, wenn bislang vielfach nur eine 
ganz uberschlagliche Kostenermittelung bei den Tunnelbauten stattgefunden hat, 
wobei besonders die Unsicherheit in der Deutung der geologischen Verhaltnisse 
des Tunnelgebirges davon abgehalten hat, die Einzelheiten des Baues vorher 
festzulegen und zu veranschlagen. Heutzutage haben aber die Forschungen 
bezuglich der Lagerungs- und Ausbildungsverhaltnisse des Gebirges manchen. 
Schritt vorwarts gemacht. Es wird dem geologisch geschulten und praktiseh 
geubten 1ngcnieur weit cher moglich sein, nicht nur. wie £ruher ausgefiihrt, fur 
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die Aufstellung einer wenn auch mit aller Reserve brauchbaren statischen Be­
rechnung, sondern auch fiir die Kostenermittelung fiir einen Tunnel eine Reihe 
wichtiger Unterlagen durch sachgemaBe Untersuchung des Tunnelgebirges zu 
beschaffen. 

Deshalb sollte in allen Fallen eine moglichst eingehende Ermittelung der 
Baukosten des Tunnels versucht werden, die, wenn auch nicht immer vollige 
Sicherheit iiber die aufzuwendendell Geldmittel, so doch zum mindesten wertvolle 
Anhaltspunkte fiir die im ganzen und im einzelnen zu verausgabenden Summen 
schaffen wird. 

Ais Unterlagen der Veranschlagung haben zu dienen: Erstlich besonders 
fiir die Wahl der Bauweisen und die Ermittelung aller Massen die geologischen 
Vorerhebungen, die entsprechend den unter A, d, aa gemachten Angaben und 
in sorgfaltigster Weise auszufiihren sind; zweitens vorwiegend fiir die Wahl der 
Einheitspreise die Abrechnungen bereits ausgefiihrter Tunnelbauten, die unter 
ahnlichen Verhaltnissen, wie sie in Frage kommen, entstanden sind. 

Beim Studium der letzteren suche man, wenn irgend moglich, die Einzel­
preise genau festzustellen. 

DI!>.s ist deshalb von Wichtigkeit, weil sich vielfach eine Herabminderung der Kosten 
durch Anderung der Arbeitsweise gegeniiber der beim Vergleichstunnel angewendeten er­
zielen lassen wird. So werden beispielsweise die Gestehungskosten fiir 1 kbm Ausbruch 
durch die Art der Herstellung der BohrlOcher, der verwendeten Sprengstoffe und die Aus­
fiihrung der Schutterung besonders stark beeinfluBt. Man begniige sich deshalb nicht mit 
der einfachen Feststellung des Kubikmeter-Preises, sondern suche zu ermitteln, ob Hand­
bohrung oder welche Art von Maschinenbohrung, welches Sprengmittel usw. beim Bau 
der Vergleichstunnels zur Anwendung gelangt ist und welchen Anteil die Kosten dieser 
Einzelarbeiten und -stoffe an dem Kubikmeter-Preise haben. 

Der Kostenanschlag wird zweckmaBig wie folgt in Unterabteilungen zerlegt: 
I. Vorarbeiten - II. Richstolln - III. Firststolln oder Firstschlitz­

IV. Vollausbruch - V. Mauerung - VI. Unvorhergesehenes nnd Insgemein. 
I. Unter Vorarbeiten sind zn veranschlagen: 1. Geologische Vorerhe­

bnngen, 2. Geometrische Vorarbeiten, 3. Zuwegungen nnd Arbeitsbahn, 4. Bau­
stelleneinrichtung mit allen erforderlichen Hochbauten, 5. Kraftanlagen -
Stromerzeugung, 6. Bewetterungsanlagen, 7. Unter Umstanden die Herstellung 
von Hilfsstolln und Hilfsschachten. 

II. Richtstolln. Seine Veranschlagung nmfaBt 1. die Schuttergleisanlage, 
2. den Ausbruch getrennt nach Bohr- und Sprengkosten und ArbeitslOhnen, 
3. die Zimmerung mit Holzbedarf, Eisenzeug und Arbeitslohnen, 4. Schutternng, 
5. Bewetternng nnd 6. Beleuchtung. 

Werden die Arbeiten, was im Tnnnelbau nicht hanfig vorkommt, im Ge­
dinge an die Bergleute vergeben, so sind die Posten 2 und 3 zu einem zusammen­
zuziehen. 

III: und IV. zerfallen in gleicher Weise wie II. in einzelne Teile. 
V. Mauerung. Hier sind zu veranschlagen: A. Baustoffe; B. ArbeitslOhne 

fiir Herstellung 1. der Widerlager, 2. des Sohlgewolbes, 3. des Scheitelgewolbes, 
4. dessen Abdeckung, 5. des Versatzes des Arbeitsraums, 6. des Tunnelkanals. 

VI. Unvorhergesehenes und Insgemein. 
Unter "Unvorhergesehenes" wird man beim Tunnelbau im allgemeinen einen 

Gesamtbetrag einsetzen miissen, der namentlich bei langeren Tunneln nnd 
zweifelhaften Gebirgsverhaltnissen nich t zn gering bemessen werden darf. Die 
Kosten des Diestelrasentunnels waren anf 7500000 M. veranschlagt. Tatsach­
lich beliefen sich die Baukosten auf nahezu 9500000 M. Die Veranschlagung 
war also um 27 Proz. iiberschritten worden. 

Bei anderen Tunneln sind zum Teil noch weit hohere tJberschreitungen des 
Voranschlages vorgekommen, die allerdings mehrfach auf fehlerhafte Bau-



Veranschlagung der Baukosten. 183 

ausfuhrung zuruckzufuhren sind. Immerhin wird man gut tun, wenn man in 
besonders unsicheren Fallen unter "Unvorhergesehenes" bis zu 30 Proz. der ver­
anschlagten Summe einsetzt, wahrend andererseits bei gunstigen und sicher 
festgestellten Gebirgsverhaltnissen ein Betrag von 10 Proz. der veranschlagten 
Summe als nicht zu gering bern essen fur den Posten "Unvorhergesehenes" an­
zusehen sein wird. Unter "Insgemein" endlich sind Generalunkosten und der­
gleichen zu veranschlagen. 

Db erschlagliche Veranschlagung. 

In der Literatur sind die Tunnelbaukosten haufig als Gesamtkosten fur 
1 lfd. m Tunnel angegeben, und in der Praxis sind derartige Angaben hin und 
wieder fur die erste uberschlagliche Ermittelung der Kosten z. B. beim Trassieren 
von Wettbewerbslinien verwendet worden. Dies Verfahren muB indessen als 
bedenklich bez eichnet werden. Einerseits wechseln die Kosten, wie aus allen 
vorstehend gemachten AusfUhrungen hervorgeht, mit den artlichen Verhaltnissen. 
andererseits ist die Zeit der BausausfUhrung von groBem EinfluB auf die Bau­
kosten. Endlich ist die TunneIlange von Bedeutung, denn im aIlgemeinen wird 
ein sehr langer Tunnel mit Rucksicht auf die kostspieligen InstaIlationen, die 
groBe Entfemung der einzelnen Arbeitspunkte yom Mundloch usw. mehr Kosten 
erfordern als ein kurzer Tunnel, wenngleich keineswegs eine gesetzmaBige Stei­
gerung der Baukosten mit der Baulange vorliegt. Nachstehend ist eine Zusammen­
stellung der Meterkosten einiger bedeutenderer Tunr.el aus alterer und neuerer 
Zeit gegeben. 

Kosten 2gleisiger graBerer Tunnel. 

Tunnel 

1. Mont Cenis 
2. Kochem .. 
3. Gotthard . 
4. Arlberg ... 
5. Hauensteinbasis 
6. Diestelrasen . . 

Lange in m 

12234 
4205 

14912 
10260 
8134 
3575 

Kosten in Mark 
fUr den lfd. m 

3920 
2100 
3364 
3724 
1956 
2100 

(6800 M. in den Strecken 
des Schildvortriebes) 

Kosten einiger anderer Tunnel. 
Tunnel 

1. Simplon .. 
2. Gravehals . 
3. Albula ... 
4. L6tschberg 

Lange in m 
19756 
5311 
5866 

14526 

Kosten in Mark fiir den lfd. m 
3200 eingleisig mit Parallelstrecke 

617 " 
960 1 m Spur 

2770 zweigleisig 

Soweit bei der Abfassung dieser AusfUhrungen aktenmaBige und Literatur­
angaben zur Verfugung gestanden haben, ergeben diese, daB die Kosten fUr 
Ilfd. m 2gleisigen Tunnels zwischen rund 750 und 4400 M., diejenigen fUr 
Ilfd. m Igleisigen Tunnels zwischen 400 und 2800 M. schwanken, wobei die An­
gaben uber Tunnel, die unter ganz besonders ungunstigen Verhaltnissen erbaut 
worden sind, nicht berucksichtigt worden sind. 

Bei Anwendung des Schildvortriebes schwanken, soweit ermittelt werden 
konnte, die Baukosten fUr Ilfd. m bei Igleisigen Tunneln zwischen rund 1800 
und 4600 M., bei 2 gleisigen Tunneln steigen sie bis zu 12000 M. 

Hiernach mussen bei einer etwaigen uberschlaglichen Ermittelung der Tunnel­
baukosten unter Zugrundelegung der Meterkosten jedenfaIls mit graBter Sorg­
faIt aIle in Betracht kommenden Verhaltnisse sowohl des einzuschatzenden wie 
auch des zum Vergleich herangezogenen Tunnels berucksichtigt werden. 
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