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Vorwort.

Der 1. Abschnitt des vorliegenden Bandes bringt als Einleitung eine
kurze Uborsicht Uber diejenigen geologischen, physikalischen und chemischen
Verhdltnisse der Erdkruste, welche die Ausfiihrung und die Wirtschaftlich-
keit der Erd-, Fels- und Tunnelarboiten malRgebend beeinflussen, sowie Uber
die zweckmaéRigsten Arten der Bodonuntersuchungen. Daran schlielt sich
dio Schilderung der Erd- und Felsarbeiten selber, wobei vor allem die in
der Neuzeit immer mehr in den Vordergrund tretende Verwendung der
Maschinenarbeit berucksichtigt worden ist, wahrend die Veranschlagung der
Arbeiten im Hinblick auf die gebotene Raumeinschrdnkung des Bandes nur
kurz berthrt ist.

Im 1l. Abschnitt machen allgemeine Angaben uber die Auf- und Ab-
trdge und deren Berechnung den Anfang. Dann folgt die Beschreibung der
Herstellung und Sicherung der D&mme und Einschnitte, wobei der Vor-
beugung und der Abhilfe groBerer Rutschungen dieser Erdkdrper ein etwas
breiterer Raum gewdhrt ist. Des weiteren sind die Stitz- und Futter-
mauern, soweit sie fir den Eisenhahnunterbau in Betracht kommen, behan-
delt werden. Den SchluB macht eine Ubersicht iiber Nebenanlagen, wie Ab-
teilungs-, Neigungs- und sonstige Streckenzeichen.

Der Ill. Abschnitt enth&lt die erforderlichen Angaben Uber Durchlédsse
und Diiker.

Der IV. Abschnitt endlich umfaRt die Darstellung des Tunnelbaues. Der
Reihe nach sind zundchst Zweck und Trassierungselemente sowie die ver-
schiedenen Arten und dio Vorbereitung des Baues des Tunnels, sodann die
Gestaltung des fertigen Tunnels, darauf die bergménnischen und Maurer-
arbeiten, des weiteren die Tunnelbauweisen, ferner die neuerdings immer mehr
Bedeutung gewinnenden Sicherungs- und Unterhaltungsarbeiten, endlich ganz
kurz dio Veranschlagung dos Baues abgehandelt worden. Auch hier wirkte
wieder die nicht zu vermeidende Beschrankung des Umfanges des Bandes
sehr cinengend auf die Behandlung des Stoffes ein. Dies gilt insbesondere
beziiglich der Beschreibung ausgefiihrter dlterer und neuer Tunnelbautcn und
leider auch beziglich der Beifugung praktischer Regeln fur die Herstellung
des Tunnelgebdudes, welche bei der Eigenart der in jedem Einzolfalle den
drtlichen Verhéltnissen anzupassenden Bauausfiihrung besondere Sorgfalt er-
fordert. Manche Angaben hieriiber finden sich in den Abhandlungen, welche
im Literaturverzeichnis aufgezahlt sind.

Hannover, im Juli 1923.
Hoyer.
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|. Erd- und Eelsarbeiten.

1 Beschaffenheit der Erdrinde.

a) Geologische Verhéaltnisse.

Vit fortschreitender Herausbildung der verschiedenen Arbeitsweisen im
Erd- und Felsbau hat sich in den letzten Jahrzehnten die Erkenntnis immer
mehr Bahn gebrochen, daR die geologische Beschaffenheit der Erdrinde von
sehr groRer Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit der Bauausfuhrung, also der
Behandlung der Gesteine im Ab- und Auftrag, wie auch fur die Unterhaltung
des fertigen Erdkdrpers, aber nicht minder fir die Standsicherheit und Lebens-
dauer der Einschnitte, Damme nnd Kunstbauten ist. Manche Sande des Tertiars
kdnnen beispielsweise im Einschnitt unbedenklich mit 1 :1 gebdscht werden,
wahrend die Sande des Diluviums, welche &uBerlich von den erstgenannten
zumeist nicht leicht zu unterscheiden sind, durchweg anderthalbfache Bdschung
erfordern. Die Kalke der germanischen Trias bedlrfen fast niemals irgend-
welcher Verkleidung selbst in sehr tiefen Einschnitten. Umgekehrt bedingt bei
vielen duRerlich ganz gleichartigen Kalken des norddeutschen WeiBjuras das
rasche Zerfallen derselben an der Luft eine baldige Bedeckung der freigelegten
Gesteinsflachen.

Die sandigen Mergel des unteren Weijuras lassen sich insbhesondere bei
flach geneigter Lagerung noch mit groBem Vorteil mittels des Eimerketten-
baggers abbauen, wé&hrend andererseits die sehr dhnlichen Flammenmergel der
Unteren Kreide nur mittels Sprengarbeit und niemals im Baggerbetriebe geldst
werden kdnnen.

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

Petrographie,

a) Eruptive.
Kalifeldspate. .
Wesentliche p Kalknatronfeldspate
Bestandteile.
Quarz, Glimmer. Hornblende. HorRBIe'nden, Augite, Olivin.
git.
Tiefengesteine. Granit. Syenit. Diorit. Gabbro.

Quarzfreier

Quarzporphyr. Porphvrit. Diabas, Melaphyr.

Oberflachen- Porphyr.
gesteine. Ph lit
Liparit. onolit, Andesit.
p Trachyt, Basalt.

Die sdmtlichen Eruptive sind aus feurig-flissigem Schmelzfluf erstarrt, und
zwar die Tiefengesteine langsam und im Innern anderer Gesteine, die Ober-
flachengesteine rasch und an der Oberflache der jeweiligen Erdkruste. Dem-

Handbibliothek. I1. 3. 1



Erd- und Felsarbeiten.

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

Abb. 1

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

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

Von bedeutendem EinfluR auf die Beschaffenheit sdmtlicher Eruptive sind
die Mineralien, welche sie zusammensetzen. Quarz bedingt groe Hérte, Glimmer
ein gewisse Spaltbarkeit, Hornblenden und Augite recht haufig erhebliche Z&hig-
keit und hdheres spezifisches Gewicht der Gesteine.

Alle voraufgefihrten Eigenschaften der Eruptive sind bei der Wahl der
Arbeitsweise im Felsbau sorgféltig zu berticksichtigen.

Der gegenwaértige Anteil der Eruptive an der Erdoberflachenbedeckung
mag etwa 15 % betragen, doch sind hierliiber selbstverstdndlich genane Angaben
nicht maoglich.



Beschaffenheit der Erdrinde. 3

b) Kristalline Schiefer.

Die Haupttypen der sehr artenreichen Gruppe der kristallinen Schiefer sind
nachstehend aufgefihrt.

Chlorit und Talk-

Gneis. Glimmerschiefer. schiefer. Phyllit,
: Glimmer u. Quarz
Wesentliche Feldspat, Quarz, ~ . « ' . .
Bestandteile. Glimmer. Ubergéange zu Chlorit, Talk. Glimmer, Quarz.

Quarzschiefer.

Die Gesteine sind nachtrdglich teils aus Eruptiven, teils aus Sedimenten
durch Einwirkung von Druck und Wé&rme entstanden und verdanken ihren
Namen der ausgeprdagten Schieferstruktur, Sie bilden einmal die auf 30—40 km
Méchtigkeit geschétzten &ltesten Schichten Uber der Erstarrungskrustc der Erde.
Sodann treten sie auch in weit jingeren Schichten da auf, wo diese durch die
gebirgsbildenden Krustenbewegungen sehr starkem Druck ausgesetzt gewesen
sind. Endlich nehmen vom Wasser und Eis fortgefuhrte Rollstiicke kristalliner
Schiefer wesentlichen Anteil an der Zusammensetzung diluvialer Sande und Kiese.

Bei der durchaus nicht gleichmé&Rigen Ausbildung der einzelnen Arten von
kristallinen Schiefern ist ein sorgféltiges Studium des Gesteinscharakter schon
bei Ausfihrung 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.

e) Sedimente.

Struktur und

Bestandteile Lagerform

Bezeichnung Verwitterung

Triimmersc dimente.

Sand. Quarz, weniger haufig Staub bis grobes Korn;
Feldspat-, Kiesel- Lager oder Nester.
schiefer- oder andere
Korner. Beimen-
gungen: Ton, Mergel,
Kalk, Glimmer, Eisen-
verbindungen.
Kies,  Schotter, Gerundete oder eckige Lager, Nester, Schot- Kalkig-mergelige
»Seifen®. Korner aller Gesteine.  terkegel vor FluB- Schotter zerfallen zu
Beimengungen: Ton, mundungen. Staub.

Lehm.

Schutthalden.

Sandstein, Uber-

gange zu Quarzit.

Konglomerat: ge-
rundete, Brec-
cien: eckige
Stucke.

GroReundkleine Blocke
vermengt mit Grus,
alles von den an der
Ruckseite der Halde
anstehenden Gestei-
nen herstammend.

Quarz — seltener Feld-

spat in sehr verschie- ;

denem Bindemlttel.

Sticke aller GrofRzen
und aller mdglichen
Gesteine in verschie-
denem Bindemittel.

Ungeschiohtet zumeist
im labilen Gleichge-
wicht.

Starke Zersetzung
selbst sehr harter Ge-
steine infolge Einwir-
kung der in der Halde
befindlichen Wasser,
welche oft Kohlen-
saure fuhren.

Grob- und feinkdrnig, ! Tonig:magersandiger
parallel oder diagonal jLehin;

geschichtet,
bis bankig.

Teils geschichtet, teils
ungeschichtet.

plattig | mergelig — kalkig —

dolomitisch: loser
Sandboden;
kieselig: steriler Sand

mit Quarzbrocken.

Bei tonig-mergeligem
Bindemittel: loser

: Schotter.

1*



Bezeichnung

Grauwacke.

Ton.

Dazu Kaolin.

Lehme.
LOB. o

Tonschiefer.

Quarzit mitUber-
gangen zu Sand-
stein

Dazu Kiesel-
schiefer.

Feuerstein, Kie-
selsinter, Gur.

Kalkstein.

Dolomit.

Mergel

Anhydrit.

Gips.

Erd- und Folsarbeiten.

Bestandteile

Quarz — Feldspat —
Kiesclschiefer und
Eruptivkdrner in kie-
seligem, tonigom, sel-
tener kalkigem Bin-
demittel dunkler Féar-
bung.

Tonerdesilikat sehr vor
schiedcner Farbe mit

Einschlissen von
Quarz, Kalk, Gips,
Eisenkies, Braun-

eisenstein. Glimmer.

Reines Tonerdesilikat.
Als Verwitterungs-
produkt von Erup-
tiven, Gneisen, Feld-
spatsandsteinen.

Ton mit Sandkdrnern.

Feiner Quarzstaub mit
Ton und Kalkstaub.

Wie Ton.

Struktur und
Lagerform

Feinkdrnig bis konglo-
mcratisch. Meist wohl
geschichtet.

Geschiefert, geschich-
tet, ungeschichtet,
bankig oder nestfor-
mig abgelagert.

Ungeschichtet.
Geschichtet, falls aus
Sandsteinen gebildet.

Lager oder Nester.

Geschichtet bis ungc-
schichtet.

Fein geschichtet oder
geschiefert.

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.

Doppelsalz aus kohlen-
saurem Kalk und
kohlensaurer Magne-
sia, beigemengt Ton,
Eisenkies, Braun-
eisenstein.

Gemenge von Kalk
und Ton, darin Quarz,
Glimmer, Eisenkies,
Gips u. a., bisweilen
mit Kieselsdure ge-
trankt, dann sehr fest.

Schwefelsaurer Kalk
mit Ton und Quarz
u. a.

Wie Anhydrit mit 2
Teilen Wasser.

Dicht, sehr fest, schie-
ferig oder plattig bis
bankig.

Klotzig, parallelepipe-
disch abgesondert,
plattig.

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

Teils kornig-kristalli-
nisch, auch pords und
drisig.

Fein- bis grobkérnig,
auch oolithisch, ge-
schichtet oder unge-
schiclitet.

Dichte Struktur, plat-
tig-bankig.

Wie Anhvdrit.

Verwitterung

Sandiger oder toniger
Boden.

Gelber oder brauner
Lehm.
Lehmiger gelbbrauner

seltener grauer Boden.

Steriler, sandiger Boden
mit Quarzsplittcrn.
Klippen, Terrain-
kanten.

Steriler Boden.

Je nach der Reinheit:
steriler Kklcinstuckiger
oder lelunig-merge-

liger Boden. Karren-
fekler, Hoéhlen.

Steriler, loser schuttiger
Boden, Klippen.

Meist schnelles Zer-
fallen in eckige Stuck-
chen.

Steile nackte Gesteins-
flachen, Erdfalle,
Hohlen.



Beschaffenheit der Erdrinde. 5

Als Sedimente sind ferner noch Stein- und Kalisalze, Erze und Kohlegesteine
aufzufihren, 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 gréftem EinfluR auf ihre
Struktur und ihre Eigenschaften. So besitzen beispielsweise die Tiefseekalke
aullerordentlich dichte, feste Struktur, gewaltige Mdchtigkeit und groBe Aus-
dehnung der Ablagerungen, umgekehrt die SiRwasserkalkc haufig loses Gefige,
weit geringere Médchtigkeit und beschrédnkte Ausdehnung.

Ferner ist die Beschaffenheit der Sedimentgesteine in hohem MafRe durch
die gesteinshildenden Mineralien, welche in der zweiten Spalte der Tabelle auf-
gefihrt sind, beeinfluBt. Ein Sandstein aus Quarzkdrnern mit kieseligem Binde-
mittel verwittert fast gar nicht, erreicht eine Druckfestigkeit bis zu 1800 at
und 0Obertrifft 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 vdlligen Vertonung unterliegt.

Hieraus erhellt, dal auch die Arbeitsweise im Erd- und Felsbau durch die
Verschiedenartigkeit der Sedimentgesteine auf das weitgehendste beeinfluf3t
werden muRB.

Stratigraphie.

Kristalline Schiefer und Sedimente bilden in gewaltiger Mé&chtigkeit, welche
freilich an verschiedenen Punkten der Erdoberflache Uber 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
groRe Entfernungen eine Uberraschende Gleichartigkeit auf. Einzelne Gesteine
sind sogar an bestimmte Lagen gebunden. So kommen beispielsweise Grau-
wacken und Kieselschiefer nur in &lteren Ablagerungen vor, wahrend wiederum
Tone und Mergel in diesen nur geringe Ausdehnung besitzen, dagegen in jlingeren
Schichten oft in grofer Ma&chtigkeit verbreitet sind.

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

For- . .
Gruppe mation Abteilung Gesteine Deutschland
| Gliederung noch nicht iiber- Kristalline Schiefer, besonders Bayrischer ~ Wald,
Archai- all durchgefihrt. Gneis, Glimmerschefer, iPhyl- Fichtelgebirge,Erz-
kum. lit, sehr viele Eruptive. gebirge, Sudeten,
Schwarzwald, Vo-
gesen, Hardt,
Odenwald, Spes-
sart, Thiringer
Wald.
I Wie 1. Sandsteine, Konglomerate, Fichtelgebirge, Ost-
Eozoi- Grauwacken, Tonschiefer, thiringen, Schle-
kum. Quarzite, Kalke, Dolomite, sien ohne groRere

auch Gips und Salz, viele Ausdehnung.
Eruptive.



Gruppe

11
Paldo-
Z0i-
kum.
Gesamt-
mach-
tigkeit
bis zu
30000 m

Erd- und Felsarbeiten.

Gesteine

Sandsteine, Grauwacken, Ton-j
schiefer (Ton), auch Kalk
und Mergelschiefer.

Konglomerate, Grauwacken,
Sandsteine, sandige Schiefer,
Tonschiefer, Quarzite.

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

Ziemlich mannigfaltig in
Deutschland von unten nach
oben: graue und hellere Ton-
schiefer, graue Schiefer mit
Quarziten, braune unebene
Schiefer, Quarzit.

In Deutschland von unten
nach oben: Grauwacken,
Platten und Kieselschiefer,
Kalke, Tonschiefer, weiche
Ton- und Kieselschicfer.
Quarzit machtig entwickelt,
Tonschiefer, Kieselschiefer
und Kalke.

Deutschland

Fehlt.

Thiringen, Fichtel-
gebirge, Hohes
Venn.

Hohes Venn.

Thiringen, Franken
Fichtelgebirge,
Sachsen, Schlesien.

Desgl. und Harz,
Magdeburger Ufer-
rand, Kellerwald.

Vielfach Diabas und Porphyr eingeschaltet.

%o .
mation | Abteilung
Unteres.
Kam- Mittleres.
brium.
Oberes.
Unteres mit wei-
terer Einteilung.
Silur; ) )
Maichtig Oberes mit weite-
keit bis rer Einteilung.
6000 m.
Devon;
Méch-
tigkeit
bis zu
7000 m.

Unteres mit weite-
rer Einteilung.

Mittleres mit wei-
terer Einteilung.

Oberes mit weite-
rer Einteilung.

Sehr mannigfaltige Sedimente,
Eruptive: Porphyre, Diabase,
Melaphyre.

In Deutschland von unten
nach oben:

Konglomerate,  phyllitische
Schiefer, Sandsteine, Quar-
zite, auch Grar wacken.

Tonschiefer, Parallel da-
Tuffe, Grau- zu: Kalke,
wacken, Quar- kalkige
zite, Schiefer, Grau-
Sandsteine, wacken.
Mergelschiefer,

Sandsteine.

Sandsteine, Plattige und
Schiefermergel bankige
und Kalke. Kalke,

Tonschiefer mit ialken, selte-
nen Grauwacken, machtige
Kalksteine, Ka kschiefer mit
Tonschiefereinl,vgerungen,
auch Eisenerze

Tonschieferoder Kalke, dunkle

bankige und plattige Kalke,
gringraue Schiefer, plattige
und sehiefrige Kalke, Schie-
fer, Sandsteine, Quarzite
Grauwacken.

Rheinisches Schie-
fergebirge, Harz,
Tharinger Wald.

Sachsen, Schlesien.



Gruppe For-
pp mation
11 Karbon
Palao-  bis zu
20i- 6000 m.
kum.
Gesamt-
mach-
tigkeit
bis zu
30000 m
Perm bis
5000 m

machtig Rotlie-

Unteres

Beschaffenheit der Erdrinde.

Abteilung

Beide Abteilungen

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

Unterer
Kulm.

Oberer
Kulm.

Oberes (flézfihren-

des).»

Unteres.
gendes
Oberes.
Zech- Unterer.
stein.
Mittlerer
Oberer.

Gesteine

Teils Festland-, teils Seicht-
und Ticfseobildungen, er-
stere: die Kohlenfléze 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- 3'leichaltrig:

schiefer mit alterer
sparlich. Kalk- dunkler
banken. Kohlenkalk
Grauwacken,

Konglomerate.

Sandsteine, Konglomerate,
Tone, mit Kohlenfldzen.
(Gleichaltrig in  anderen
L&ndern der jungere Kohlen-
kalk, welcher in Deutsehland
fehlt.)

In Deutschland von unten
nach oben:

Tuffe, Konglomerate, Sand-
steine, viele Porphyre. Kon-
glomerate, Sandsteine, Schie-
fertonc.

Konglomerate, grobkdérnige
Sandsteine, Sohiefertono,
auch Sandsteine, viele Por-
phyre und Melaphyre, Kon-
glomerate, Sandsteine, Schie-
fertone.

Konglomerate und Sandsteine

verwittern sehr leicht zu
Schotter und Sand.
Konglomerate, Rijffkalke am
Mergclschiefer, Rande des
Kalk. Thuringer
Rauehwacke, Waldes.
Gips, Dolomit,

auchbituming-
serTonu.Kalk,
Anhydrit.

Anhydrit, Salz,
Gips, Ton und
plattiger Dolo-
mit, oder Ort-
lich rote Sand-
steine undKon-
glomerat.

DiePermformationistin auBerdeutschen Landern
teils so wie in Deutschland, teils als machtiger
Ticfseekalk entwickelt.

Deutschland

Rheinisches Schie-
fergebirge, Harz
Magdeburger Ufer-
rand, Thiringen,
Sachsen, Schlesien.
Ganz kleine Schol-
len in Hessen, am
Schwarzwald und
in den Vogesen.

Kohlenreviere von
Aachen, Saarbrik-
ken, Westfalen,
Sachsen, Schlesien.
KleineVorkommen
vom Kordrand des
Harzes, vom Thi-
ringer, Schwarz-
wald, Vogesen.

1 Im Saar-Kahe-
Gebiet.

2. Als Randschich-
ten um dieGebirgs-
kerne des Rheini-
schen Schieferge-
birges, des Harzes,
Thiringer Waldes,
Frankenwaldes.
Schwarzwald, Erz-
und Riesengebirge
und Béhmer Wald.

1. Als Randschich-
ten wie das Rot-

liegende um die
alteren Gebirgs-
kerne.

2. In ganz Kord-
deutschland unter
jungerenSchichten,
an einzelnen Punk-
ten an die Ober-
flache tretend.
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Gruppe O Abteilun Gestei
PPe | ation g esteine
v Trias; In Deutschland von unten
Mesozo- Mach- nach oben:
ikum. t'ghke't Bunt-  Unterer. Schieferton, feinkdrnige Sand-
SENrver- - sand- steine, Regensteine,Dolomite.
schieden  ain )
in " Mittlerer. Grob- und mittelkérnige Sand-
Deutsch steine, bunte Tone, obendick-
land bankige Sandsteine.
?'7500” Roth. Bunte Tone, Kieselige Sand-
m. steinplatten, Gips, Salz, Kalk
und Dolomit.
Muschel Wellen-  Kalkschiefer mit welligen
kalk. kalk. Schichtenflachen und Ein-
lagerungen von Kalkstein-
bénken oderDolomiten (Sand-
stein in Elsal3-Lothringen).

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

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

Rhét- Quarzit, dunkler fetter Ton,

keuper.  gelbbrauner Sandstein.

Jura in Lias. Unterer. Dunkler Schieferton mit Kalk-

Deutsch- platten oder Sandstein, Ton

land und zdher sandiger Kalk,

bis zu Eisenerz.

1000 m Mittlerer. Schieferton, Mergel, Kalk-
steine, Eisenerz.

Oberer. Bitumindser  Mergclschiefer,
Kalkbreccien in weichen
grauen Mergeln und Tonen.

Brauner Unterer. Dunkle fette Schiefcrtonc,
Jura. Sandsteine, Eisenerze, Kalke.

Mittlerer. Schieferton, oolithischer Kalk,
Kalksandstein, Mergel.

Oberer.  Schieferton, Mergel, mergeliger
Sandstein. Eisenerz.

Weiller Unterer. Mergel, Sandkalk, Dolomit,
Jura. Eisenerz,selteneTonzwischcu-
lagen.

Mittlerer. Helle machtige Kalke, Dolo-
mite und Mergel.

Oberer.  Dunklere bankige und plattige
Kalke und Mergel, rotbunte
méchtige Tonmergel, dartber
bitumindse Kalke (fehlen in

Suddeutschland).

Deutschland

Die Triasist die ver-
breiteteste Forma-
tion Deutschlands,
welche Uberall zwi-
schen den alten
Horstgebirgen auf
groRe Erstreckung
an der Oberflache
erscheint, soweit
diesenichtvon jin-
geren Schichten be-
deckt ist. InauBer-
deutschen Landern
tritt die Trias teils
in deutscher Aus-
bildung, teils als
Tiefseeablagerung
von sehr groRer
Maéchtigkeit und
aus Kalken, Kalk-
schiefern. Dolomi-
ten und Sandstein
zusammengesetzt,
auf. (AlpineTrias.)

1. Frankisch-schwa-
bischer Jura, von
Coburg Uber Re-
gensburg bis an
den Sdudrand des
Schwarzwaldes.

2. Nordwestdeut-
scher Jura, vom
Magdeburger Ufer-
rand her durch
Braunschweig,
Hannover, West-
falen bis zum Teu-
toburger Wald
reichend. lveinege-
schlossene Flache
wie 1, sondern ein-
zelne schmalere
Streifen u. Becken.
3. Oberschlesischer
Jura, nur aus brau-
nem und weillem
Jura bestehend. In
auBerdeutschen
Landern ahnliche
Ablagerungsver-
haltnisse wie in der
Trias.
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For- .
Gruppe mation Abteilung
v Jura in Weald.
Deutsch-
Mesozu-  land bis zu
ikum. 1000 in
machtig.
Kreidein Untere. Marine
Deutsch- untere
land' teil- Kreide
weise Ub. in5Un-
1000 m terabtei-
maéchtig. lungen.
Flammen
mergel.
Obere. Cenoman.
Turon.
Emscher.
Unter-
senon.
Ober-
sonon.
Danicn.
\Y Tertiar. Paleocan.
iaeno-
zoikum
Eocan.
Oligocan.

Gesteine

Sehiefermergel und Sandstein-
platten, Sandstein mit Ton
und Kohlenfl6zen, Ton, Kalk.
Mergel.

Dunkler fetter Schieferton mit
Kalk- und Sandsteinplatten.
Teihveise, besondersam Nord-
rand der alten Horste (Teuto-
burger Wald, Harz) als Sand-
steine ausgebildet. Nordlich
und westlich vom Harz die
ganze Abteilung als kalkig-
eisenschissiges Konglomerat
auftretend. Eisenerz.
Kieseligp und tonige graue
Mergel.

Grinsand, Kalk- Sachsen und

merge'l Schlesien
Grinsand-
stein, Sand-
stein.

Rote und weiBe Quadersand-

Mergelkalke, stein, Grin-

helle, feste plat- sandstein

tig scherbige und Planer-
Kalkmergel, mcrgel.
weichere graue

Kalkmergel.

Dunkle Mergel Mergel.

und Tone.

Trammereisen-  Quadersand-
erz, Mergel, stein.
Kalk, Sand-

stein, Ton.

Dunkle Tone, Quadersand-
helle  Mergel stein und
und Kalke. Mergel.

Locherige helle Kalke.

Mergel, Kalk, kalkiges Kon-
glomerat, Ton, holzige Braun-
kohle.

Sand, Sandstein, Griinsand,
Ton, Sand, Ton, Kalk (teil-
weise sehr maéchtig), Sand,
Ton, Kalk und Mergel.

Tonigc Sande, Ton, Quarzit,
Kalkstein, Sand, Sandstein,
Ton, Mergel, Glimmersande,
Sandsteine, Kalk, Mergel,
Braunkohle.

Deutschland

Braunschweig, Han-
nover, Westfalen,

Lippe.

Nordrand des Har-
zes, Braunschweig,
Nord-Hannover,
Lippe, 0stliches
Westfalen. In Mit-
tel- u. Stiddeutsch-
land fehlt die un-
tere Kreide géanz-
lich.

1. Umgebung von
Aachen.

2. Nordwestdeutsch-
land, Westfalen,
Teutoburger Wald,
Hannover, Braun-
sclnveig, nérdlicher
Harzrand.

3. Sachsen, Niedcr-
sclilesien, Ober-
schlesien.

4. Sudfranken bei
Regensburg.

5. Baltisches Gebiet,
einzelne Schollen
in  Mecklenburg,
Pommern, West-
preuRlen.

in diluvialen
be-

Nur
Geschieben
kannt.

Nur in Norddeutsch-

land unter junge-
ren Schichten er-
schlossen.

1 Im norddeut-

schen Flachlande
an vielen Punkten.
2. ElsaB-Lothring.,
besonders imOber-
elsasser Rheintal.
3. Bayrische Alpen.

1. Nord- und Mittel-
deutschland an
vielen Stellen; im-
mer Einzelvor-
kommen.

2. Mainzer Becken,
ElsaR.

3. Siuddeutschland.
Untere Molasse des
Alpenvorlandes.
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For-

Gruppe mation Abteilung Gesteine Deutschland
\% Tertiar.  Pliocan. Sand, Schotter, mergeliger  Fehlt bis jetzt im
Kaeno- Ton. Norden, Mittel- u.
zoikum. Suddeutscliland:
FluRtéaler.
Diluvium. Praeglacial. Glimmersande, Ton. Mergel. Nur an wenigen
Punkten.
Glacial. Grundmorénen.
Geschiebemergel mit Sandund Im Flachlande in
Kiesnestern und groBen groRer Verbreitung
Blécken in  verschiedener aufgeschlossen.
Méchtigkeit und mehrfacher Im Hugellande und
Wiederholung. Zwischenge- im Gebirge, vor
schaltet wohlgceschichtete allem in den FluRR-
Lager von Sand, Kies, Lehm talern, aber auch
als FluB- und Beekenbil- an manchenStellen
dungen zwischen den Ge- auf Hochflachen.
schiebemergeln der einzelnen
Grundmorénen jeder Ver-
eisung. In den FluRbildungen
(interglacial) SuBwasserkalk
und Torf. LOBR. Kieselgur.
Die Stillstandslagen der Ver-
eisungen durch die End-
moranen (Blockwalle) ge-
kennzeichnet  (in Nord-
deutschland 1000 km lang).
Postglacial. Sand. Kies, Lehm, Torf.
Alluvium. Jingste Ablagerungen von
Sand, Kies, Lehm, Torf,
Rasenerz, StRwassorkalk
usw.

Die Bestimmung des Alters und der Altersfolge der Schichten hat nicht
nur geologischen wissenschaftlichen Wert, sondern sie ist auch von grofler Be-
deutung fir die Erd- und Felsarbeiten, wie fiir den Eisenbahnhau Uberhaupt.
Denn sie ermdglicht nicht nur eine rasche und ohne langwierige Spezialunter-
suchungen ausgefiuhrte Feststellung der Gesteine eines naturlichen Aufschlusses
oder eines Probeschurfs, sondern auch recht sichere SchluRfolgerungen auf die
Reihenfolge und Beschaffenheit der in wagerechter und lotrechter Richtung auf
die freiliegende Schichtfolgen den Gesteine. Hierbei ist jedoch zundchst noch
dreierlei zu beachten.

Erstlieh wechselt infolge der groRen Verschiedenheit und schnellen Ver-
&nderlichkeit der Ablagerungsbedingungen oft schon auf kurze Entfernung der
Charakter gleichaltriger Schichten. Denn niemals wird auf der ganzen Erd-
oberflache gleichzeitig Festland oder Wasserbedeckung, geschweige denn eine
solche von gleichmé&Riger Tiefe geherrscht haben. Da aber die Absatze aus tiefem
oder flachem Meereswasser, aus Flissen, Simpfen oder auf der trockenen Land-
flache sehr verschiedenartige sind, so missen auch nebeneinander gleichaltrige,
aber dem Gesteinscharakter nach verschiedene Schichten Vorkommen, wie dies
in der Tabelle schon verschiedentlich angegeben ist, so bei der Devon-, Karbori-
und Kreideformation. — ,Tiefseefacies”, ,,Uferfacies”, , Festlandfacies” sind
die Benennungen, welche fiir diese verschiedenen Ablagerungen eingefihrt sind.
So ist beispielsweise die Untere Kreide Norddeutschlands gréBtenteils langs des
sogenannten Niedersdchsischen Uferrandes, der Strandlinie des Kreidemeeres
an der Nordseite des Teutoburger Waldes, nérdlich vom Solling und am Nord-
rande des Harzes als Sandstein entwickelt — Uferfacies, wahrend sie weiter
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nach Norden in Gestalt mé&chtiger dunkler Schiefertone auftritt — Tiefsee-
facies.

Zweitens wechselt die Méchtigkeit der Gesteinsschichten gleichen Alters
oft in weiten Grenzen. Der norddeutsche Buntsandstein schwankt in seiner
Mdéchtigkeit zwischen 500 und 900 m; der ganze schwdbische Jura zwischen
000 und 1000 m, der nordwestdeutsche weile Jura zwischen 60 und nahezu
550 m. Letztere Schwankung erfolgt sogar auf verhdltnisméaRig engem Raum,
zwischen Hannover und dem Deistergebirge. Auch dieser Méachtigkeitswechsel
sowohl der einzelnen Schicht, wie auch ganzer Schichtenabteilungen ist auf
die Verschiedenheit der Ablagerungsbedingungen zurickzufihren.

Drittens kdnnen einzelne Schichten, wie auch ganze Abteilungen und For-
mationen, ja sogar Gruppen gdnzlich fehlen. Dabei werden also jingere Schichten
unmittelbar Uber weit &lteren lagern. So ist im westfdlischen Kohlenbezirk
das flozfihrende Karbon auf groBe Erstreckung direkt von Oberer Kreide
bedeckt, so dall zwischen diesen beiden Perm, Trias, Jura, Untere Kreide génzlich
fehlen. Am Schwarzwald lagert sogar an manchen Stellen die Trias unmittelbar
auf kristallinen Schiefern des Archaikums, hier setzt also das ganze Eozoikum
und Paldozoikum aus. ,Die Trias liegt transgredierend, in U(bergreifender
Lagerung auf dem Archaikum*® (siehe Abb. 4). Diese Erscheinung ist darin
begriindet, daR die &dltere Schicht durch im ndchsten Abschnitt zu besprechende
Vorgénge zunéchst in ein Uber dem Meeresspiegel liegendes Niveau geraten, in
dieser Stellung ldngere Zeit verblieben und erst spdter, zur Zeit der Ablagerung
der transgredierenden Schicht, wieder unter Wasser gesetzt ist. Oftmals hat
dabei die dltere Schicht, urspringlich bereits jlingere Deckschichten besessen,
welche dann vor der Ablagerung der transgredierenden Schicht abradiert worden
sind. — Abrasion mit nachfolgender Transgression.

Tektonik.

Die Schichten der Erdrinde befinden sich zum allergréften Teile nicht
mehr in ihrer urspringlichen Lage; selbst da, wo sie noch heute wagerecht
liegen, haben sie doch zumeist im Laufe der Zeiten Orts- und Lagerungsver-
&nderungen erlitten. Infolge der Erkaltung und Schrumpfung des Planeten
und anderer Vorgdnge ist die ganze feste Erdkruste auf das weitgehendste ge-
faltet. Die Falten setzen sich aus Sétteln und Mulden mannigfachster Gestalt
und Lagerung zusammen. lhre einzelnen Teile sind natirlich in sehr verschiedener
Weise auf Zug und Druck beansprucht, gedehnt und gestaucht, dabei die Ge-
steinsschichten wie die Seiten eines gebogenen Buches aufgebldttert und so
Schichtfugen gedffnet. An den Stellen stdrkster Spannung sind dann ZerreiBungen
erfolgt, welche oftmals aufRerordentliche Ausdehnung angenommen haben.

Die Abmessungen der Séttel und Mulden wechseln in sehr weiten Grenzen.
Die groRte Mulde des ndrdlichen Frankenjuras besitzt eine Ldnge von 100 km;
andererseits kommen Kkleine Einzelfalten vor, welche nur wenige Zentimeter
Lange und Breite besitzen (Abb. 2). Die oben beschriebenen Vorgénge haben
in erster Linie die Ab&nderung der urspriinglich mehr oder weniger wagerechten
Lagerung der Gesteine, dagegen in geringerem Male eine Ortsverdnderung 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 haben natirlich auch Lagerungs-
&nderungen, vor allem aber Ortsverdnderungen bewirkt, welche teilweise sehr
weitgehende sind. Diese Ortsverdnderungen werden als Verwerfungen zusammen-
gefaBt. Ergebnisse der tangentialen Druckwirkung sind die als Uberschiebungen
und Faltenverwerfungen bezeichneten Bewegungen der Schichten, welche auch
in Deutschland, besonders aber in den Alpen teilweise gewaltige Ortsver-
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Anderungen groBer Gesteinsmassen hervorgerufen und oft ungemein verwickelte
LagernngsVerhéltnisse erzeugt haben. H&ufig sind dabei &ltere Schollen auf
betrachtliche Entfernung Uber jiingere hiniibergeschoben (Abb. 3). Als Folgen
der Schwerkraftwirkung stellen sich dieAbsinken kleinerer oder groRerer 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 heiRen Horste. Auch in Deutschland kommen
derartige Grabenversenkungen hdaufig vor. Ein besonders typisches Beispiel
ist der nachstehend abgebildete Graben
~ des Rheintals (Abb. 4). Nur erwé&hnt sei
Kreide foGrofr hier, daR auf die Herausbildung der
Abb. 3. Oborlausitzer Uberschiebung. heutigen — Schichtenlagerungsverhdltnisse
selbstverstdndlich die groBe Verschieden-
heit des spezifischen Gewichtes und der Plastizitdt der Gesteine, welche die von
der Faltung betroffenen Schichten zusammensetzen, von EinfluR gewesen ist.
Die Faltungen der Schichten treten in verschiedenen Zeitabstdnden in
groRBer Heftigkeit und weiter Verbreitung auf. Ihr Ergebnis ist alsdann jedesmal
die Bildung méchtiger
Vogesen ; Sehwarzwald Gebirge. In Deutschland

Rheirrtal '
ist der Grund zur Her-

Snei"C-pranJtx
P ausbildung der heutigen
Abb. 4. Rheingrabenversenkung. Oberflachenbeschaffen-
heit durch die Gebirgs-
bildung gelegt worden, welche in Gestalt sehr starker Faltungen — Krusten-
bewegungen — in der zweiten H&lfte der Karbonzeit und zur Permzeit vor

sich gegangen und als variskische Gebirgsbildung bezeichnet ist. Dem Er-
l6schen der Gebirgsbildung folgte ein allm&hliches Absinken des gréfRten Teiles
der aufgerichteten Schichten und eine Abtragung groBer Gesteinsmassen durch
die Meeresfluten, welche freilich andererseits wieder neue Schichtenablagerungen
Uber und neben den Ruinen des variskischen Gebirges schufen. Die néchste,
mit Beginn der WeiBjura-Zeit einsetzende und in einzelnen Phasen bis in die
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jungste Tertidr-Zeit fortsetzende Krustenbewegung der herzynischen Gebirgs-
bildung traf die alten Gebirgskerne, welche sich als bereits gefaltete sehr starre
Massen sehr widerstandsfdhig gegen den tangentialen Schub erwiesen, und die
jungeren mehr oder minder horizontal gelagerten Schichten, mit deren Faltung
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 Gletschel. ~faltete

I'altungen und Stauchungen der vom Eis Kreideton Mayonfeld bei Hannover,
betroffenen Gesteinsschichten bestehen, aber

freilich nicht als tektonische Ereignisse angesehen werden dirfen (Abb. 5).
So ist denn das Bild der heutigen Oberflache Deutschlands durch das Aufragen
der alten in sich gefalteten paldozoischen Horste, wie Rheinisches Schiefer-
gebirge, Harz, Thirin-

ger Wald, Vogesen,

Schwarzwald usw., und

die hiigelige Landschaft

zwischen ihnen abge- Abb. 6.

sunkener ebenfalls, na-

mentlich an den R&ndern stark gefalteter und zerrissener Schollenfelder jingerer
Formationen charakterisiert. Letztere sind dann im Flachlandc und in den
Tdalern oder Hochflachen des Hugellandes groRtenteils von den losen Massen
des Diluviums bedeckt (Abb. 6).
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b) Physikalische und technische Verhéltnisse der Gesteine.

Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine sind nicht nur von ihrer
Bildungsweise und ihrerurspriinglichen Zusammensetzung, sondern auch in hohem
Male vonnachtridglichenVerdnderungen abhédngig. Dieseentsteheneinerseitsdurch
die im vorigen Abschnitt geschilderten Krustenbewegungen — Beanspruchung
auf Druck, Zug und Biegung— Dynamometamorphose, durch die Auflast der
Uber ihnen abgelagerten jingeren Schichten in Verbindung mit der in groRen
Tiefen und unter hohem Druck herrschenden Wéarme-Regionalmetamorphos —
und durch die an den Begrenzungen aufquellender Eruptivmassen eintretenden
Auflosungen, Umkristallisationen und kaustischen Umwandlungen der Gesteine—
Kontaktmetamorphose, andererseits durch die an der Oberfliche einsetzende
Wirksamkeit der Atmospharilien.

Durch die Krustenbewegungen sind hdufig selbst die festesten Eruptive
zertrimmert 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 mspriinglichen Struktur des Gesteins zeigt. Umgekehrt vermag
der Gebirgsdruck aber auch Verfestigungen der Gesteine hervorzurufen. Zeugen
hiervon sind die wertvollen Dachschiefervorkommen des Rheinischen Schiefer-
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gebirges, des Harzes und des Thuringer Waldes, welche die schiefernde Wirkung
des Druckes aus wenig festen tonigen Meeresablagerungen gebildet hat. Als
Beispiel fur 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 aufgefihrt
worden. Im Kontakt mit den aus der Tiefe aufsteigenden feurig flissigen Massen
der Eruptive sind des weiteren oft wenig feste plattige Kalke in z&he schichtungs-
lose Kieselkalke, weiche Tonschiefer in stahlharte Hernfelse verwandelt u. dgl. m.
Die Beeinflussung der Gesteine durch Wind und W etter wird weiter unten noch
eingehender zu behandeln sein.

Aus dem Vorbesprochenen aber geht zur Geniige hervor, welche Bedeutung
dem Ortlichen Studium auch der nachtrédglichen Gesteinsverdnderungen bei den
Erd- und Felsarbeiten beizumessen ist.

Was zunéchst Hérte, Sprodigkeit und Z&higkeit der Gesteine, also die drei
Eigenschaften anbelangt, welche in eister Linie bei den Gewinnungsarbeiten in
Frage kommen, so sind diese ungemcin verschieden. Quarzite des Silurs oder
des Rlidtkeupers besitzen beispielsweise eine Hdrte, welche die des Bohrstahls
Ubertrifft, so daB ihr Abbau duBerst schwierig ist; im Gegensatz dazu kommen
Tonschiefer, also auch den festen Gesteinen zuzuzahlende Materialien selbst
in dlteren Schichten vor, welche vermdge ihrer geringen Héarte mit Eichenholz-
keilen gelocht werden kénnen. Im 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
Hé&rte haben, welche ungefdhr in der Mitte zwischen derjenigen der beiden
Mineralien liegt. Hieraus geht aber hervor, daR allgemeine Angaben Uber die
Héarte der Gesteine mit Ricksicht auf die sehr wechselnde Zusammensetzung;
derselben nur recht bedingten Wert besitzen. Besonders zu beachten ist dabei,
da manche Gesteine, so Meie Tuffe der Eruptive, die Sandsteine mit tonigem
und mergeligem Bindemittel, alle Angehdrigen der Tongruppe, aber auch Kalke
und Mergel im bergfeuchten Zustande Mel weicher als im ausgetrockneten sind.
Bis zu einem gewissen Grade gilt dasselbe bezlglich der Sproédigkeit. In vielen
Féallen erweisen sich Eruptive, z. B. Melaphyre, sofern ihre Entstehung unter
sehr rascher Erkaltung vor sich gegangen ist, als so sprdode, daB mit wenig
Sprengschissen und geringer Ladung sehr groBe Massen geldst werden kénnen.
Manche Kalke des Turons, also der oberen Kreide, zerfallen schon unter schwachen
Hammerschldagen zu kleinen splittrigen Schalen, wéhrend andere Kalke der
gleichen Formation keine Spur von Sprddigkeit zeigen.

Die Zdahigkeit der Gesteine ist wieder von derjenigen ihrer Mineralien, da-
neben aber von dem Verb&nde abhdngig, in welchem diese im Gestein liegen.
Bei der Besprechung der Petrographie der Eruptive wurde bereits der Zdhigkeit
gedacht, welche Hornblenden und Augite denselben verleihen. Typische Bei-
spiele fiir die durch den Mineralverband hervorgebrachte Z&higkeit bieten
manche Diabasa und die sogenannten Flasergneise, deren Sprengung oft kaum
durchfihrbar ist.

Zumeist wird schon die Aufsuchung der natirlichen Geldndeaufschliisse
mancherlei Anhaltspunkte fir die Beurteilung des Gesteins bieten. Sehr harte
Gesteine ergeben selbst in alten Aufschlissen wenig abgeldste, dabei vorwiegend
groRere Stlicke, spréde Massen haben haufig kleine Halden von schaligen Splittern
vor sich liegen, wéhrend zdhe Gesteine fast gar keinen Abraum und eigentiim-
lich wellig gebogene Oberflache aufweisen.

Fast noch wechselvoller als die eben besprochenen Eigenschaften ist die
Druck- und Zugfestigkeit der naturlichen Gesteine. Die erstere steigt bei Ba-
salten und Quarziten bis auf 4500 at und geht bei manchen Trummersedimenten,
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wie tonigen Sandsteinen und Tonschiefern, bis auf 80 at hinab. Es bedarf kaum
eines Hinweises, dall auch hier wieder der Mineralbestand eines Gesteins von
groBem EinfluR auf die Festigkeit desselben sein muf. Daneben darf nicht
Ubersehen werden, daR gleichméaRige Struktur und Feinkdérnigkeit ebenfalls
sehr wesentlich zur Erhdhung 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 t&tig gewesen ist, ganz aufRerordentlich herabgemindert.
So kann der Fall eintreten, daf in ein und demselben Aufschlusse ganz ver-
schiedene Festigkeitszahlen fiir das &uBerlich gleiche Gestein ermittelt werden,
das eine Mal weiter ab von der Einwirkung des Druckes normale, das andere
Mal an der Druckstelle selbst tberraschend niedrige Zahlen. Infolgedessen
sind denn auch die durch Druckproben ermittelten Festigkeitswerte nur dann
von ausschlaggebender Bedeutung, wenn dabei die geologischen Verhéltnisse
des betreffenden Vorkommens festgestellt sind.

Des weiteren bedarf noch die Dichtigkeit und Wasseraufnahmefdhigkeit der
Gesteine einer kurzen Erdrterung. Es I&4Rt sich leicht ermessen, dal die Wasser-
aufnahmefdhigkeit im Hinblick auf die verschiedenen Vorgdnge bei der Ent-
stehung der Gesteine selbst bei ein und demselben Material eine sehr verschiedene
sein muf3. Sie betrdgt in Gewichtsprozenten im allgemeinen

bei Eruptiven, kristallinen Schiefern, dichten Sandsteinen, Ton-

schiefern, kristallinen K alKken .. 3—10%
,, lockeren Sandsteinen und Kalksteinen ..o 10—35%
b KIES UNGA S AN ittt s 30—12%
. sandig-lehmigem Boden.. bis 55%
und bei Ton S0gar..... ., 710%

Dabei ist zu beachten, daB der Ton an und fir sich Gberhaupt kein Wasser durch-
14Rt, und seine Wasseraufnahmefdhigkeit erst nach und nach beim Aufweichen
erlangt; sodann ist nicht zu vergessen, daB natirlich bei Eintritt von Zerkluftung
und Spaltbildung, wie sie im Gefolge der Krustenbewegungen unvermeidlich ist,
von allen Gesteinen grofRere Wassermassen aufgenommen werden kénnen, als
sie oben angegeben sind. Man bedenke dabei, dall beispielsweise viele Kalk-
gebiete, wie z. B. die rauhe Alb, obgleich ihre Kalksteine an und fir sich gréRten-
teils recht dicht sind, infolge der Zerkluftung des ganzen Gebirges sich durch
groBe Wasserarmut auszeichnen, weil die Oberflaichenwasser groRtenteils in
(len nachtréglich entstandenen Kluften versacken.

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

Frostbestandigkeit. BekanntermafRen vermehrt das Wasser beim Ge-
frieren sein Volumen um 9%. Hat nun beispielsweise ein Kubikmeter Lehm gemaf
den Angaben beziiglich der Dichte der Materialien nur etwa 40% seines Ge-
wichts, also0'0,40 2,2 «1000 = 8801 Wasser aufgenommen, so werden diese
beim Gefrieren ihren Kauminhalt von 0,88 com auf 0,96 com erhdhen und
damit eine auflerordentliche Sprengwirkung auf den Lehmkd&rper ausiiben
missen. Hieraus erkldren sich die weitgehenden und l&stigen Zerstdrungen,
welche Lehmd&mme und Einschnitte im Lehm bei ungeniigendem Schutz in
jedem Frihjahr nach Beendigung der Frostperiode erlitten haben. Frostzer-
stérungen treten aber auch schon an den unebenen, zur Aufnahme der Feuchtig-
keit geneigten AuBenflachen aller Gesteine auf, wie die Vorlagerung kleiner ab-
gesprengter Stiicke vor dem anstehenden Gestein beim Auftauen beweist. Diese
Vorgédnge werden um so stdrker werden, je pordser das Gestein, je rauher und
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Abb. 8.

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

Mechanische Wasserwirkung. Sie duBert sich einmal in der Abspllung
und Rinnsalbildung verschiedenster Abmessungen, wie sie an jeder Bdschung.
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bei weichen und lockeren Gesteinen schon nach dem ersten Regengul}, bei den
hértesten im Laufe der Zeit sichtbar und in ihrer Entstehung besonders durch
Ungleichheiten der Oberflache begunstigt werden (Abb. 7). Sodann macht
sich die Wirksamkeit des Wassers, dessen unglnstiger Beeinflussung der
Gesteinshérte schon friher gedacht wurde, durch das Aufweichen der
bespiulten Teile geltend. Neben Ton, Lehm und LOBR sind es insbesondere
die tonigen und mergeligen Sandsteine der Trias.und der unteren Kreide, bei
denen Aufweichung bis zum Zerfallen des Gesteins fihren kann, vor allem, wenn
dasselbe schon vorher durch Gebirgsdruck zerkliiftet worden ist. Des weiteren
ist hier die auflésende Téatigkeit des Wassers zu nennen, welche sich nament-
lich in Kalkstein- und Gipsschichten aller Formationen sowohl an der Ober-
flaiche wie auch in der Tiefe vollzieht und alljahrlich ungemein grofe Mengen
der genannten Gesteine vernichtet. An der Oberflache zeugen die ,Karrenfelder®
und die Erdfdlle von solchen Vorgdngen (Abb. 8).

Wie das Wasser, so wirkt auch der Wind, besonders unter Zuhilfenahme
von Flugsand abtragend auf unebene Fldchen der Gesteine jeglicher Art und
Hérte ein, wenngleich diese Art der Zerstdrung im allgemeinen
weit geringer als diejenige des Wassers zu sein pflegt und sich
erst im Laufe ldngerer Zeitrdume bemerklieh macht (Abb. 9).

Im Anschluf an die vorbesprochenen mechanischen Vor-
génge und deren Einwirkung auf die Gesteine mdge schlieflich
noch auf die zahlreichen chemischen Verdnderungen hingewiesen
werden, welchen die Bestandteile der Erdrinde unterliegen.

Sie sind um so weniger zu vernachléssigen, als sie vielfach nicht
nur die Oberflaiche betreffen, sondern in sehr groRe Tiefen
hinabreichen. Vorbereitet werden die chemischen Verdnder-
ungen in wirksamster Weise durch die zertrummernde Tatig-
keit der Krustenbewegungen und die Uberstehend aufgezéahlten
mechanischen Angriffe von Frost, Wasser und Wind. Luftfeuch-
tigkeit und Wasser, namentlich wenn es mit Kohlensdure oder
anderen Stoffen beladen ist, leiten sodann eine Reihe von che-

mischen Umsetzungen ein, welchen die sdmtlichen Gesteine aus- Abb. 9.
gesetzt sind. Kalksandstein
Bei den Eruptiven und kristallinen Schiefern sind es die (\Tvei;t(ljigl?qul-t
Feldspate, Hornblenden und Augite, die dabei in Kaolin, As- l6chern.
best, Kalk, Spateisen und Brauneisenstein verwandelt werden. Taurus.

Welchen Umfang diese Umwandlung annehmen kann, beweisen

die teilweise sehr ausgedehnten Kaolinlager Sachsens. In gleicher Weise erfolgt
die Vertonung von Feldspat-Sandsteinen. So ist in der Umgegend von Halle a. S.
der Bundsandstein in ansehnlichem Umfange in grauen Ton verwandelt; &hn-
liche Vorkommen sind bei Suhl am Thiringer Wald zu beobachten. Ferner
gehdrt 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 der Haltbarkeit und Bestédndig-
keit des Muttergesteins eintritt.

Groflen Umfang erreicht sodann namentlich in den Gebieten des Zeeh-
steins die chemische Umwandlung von Anhydrit in Gips durch Wasserauf-
nahme. Sie ist mit bedeutender Volumenvermehrung verbunden, bei welcher
naturgemdal gewaltige Kréafte in Wirksamkeit treten. In den Anhydrit einge-
schlossene Quarzkristalle werden dabei vollstdndig zerrissen, die umgebenden
Gesteinsmassen zerquetscht und selbst die stdrksten Futtermauern vor den in
der Umwandlung begriffenen Anhydritkdrpern zum Einsturz gebracht.
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2. Bodenuntersuchimgen.

Bodenuntersuchungen -werden zu folgenden Zwecken vorgenommen:

1. zur Erlangung von Unterlagen fir die Trassierung, von Eisenbahnen,
StralRen und Kanalen,

2. fur die Ausfuhrung von Erd- und Felsarbeiten,

3. zur Feststellung des Baugrundes fir einzelne Bauwerke,

4. zur Ermittelung der Gebirgsverhdltnisse im Tunnelbau.

Im besonderen mussen die Bodenuntersuchungen fir die Erd- und Fels-
arbeiten die Unterlagen fur die richtige Veranschlagung der Kosten, fur die
Wahl der zweckmaRigsten Arbeitsweise und fir eine N&herungsberechnung der
erforderlichen Arbeitszeit liefern.

Sie mussen sich also auf die Feststellung der Beschaffenheit und Lagerung
der Gesteinsschichten und der Wasserverhéltnisse im Bereich der auszufiuhren-
den Arbeiten erstrecken, und zerfallen in die Untersuchung der bereits vor-
handenen natirlichen oder kiunstlichen Gesteinsaufschliisse und in die Ergén-
zung der beiden letzteren durch Bohrungen und Schirfe.

Bereits vorhandene Aufschlisse.

Zundéchst ist in diesen Aufschlussen, welche aus Wasserrissen, EntbléBungen
der Gesteine an H&ngen, Hohlwegen, Gruben, Steinbriichen, Sand-, Kies-, Ton-
und Mergelgruben oder Torfstichen bestehen, die Beschaffenheit des in ihnen
anstehenden Gesteins und seiner Verwitterungsdecke mit Berilicksichtigung 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 Geldndes zu prifen. In vielen Féllen
wird sich auf diese Weise, namentlich dann, wenn es sich um anstehende Ge
steine &lterer Formationen handelt, schon ein recht befriedigendes Profil fir einen
Einschnitt oder die Beschaffenheit eines Hanges unter einem Damm usw. ge-
winnen lassen. Ist 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 Geldndekante 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 Uberhaupt schon derartige Verwitterungsreste
allein sehr gute Anhaltspunkte fiir die Gesteinsprofile bilden. In &hnlicher
Weise ist auch bei Ton- und anderen weicheren Gesteinen zu verfahren, deren
Anstehen sich oft "umgekehrt wie bei festen Gesteineix durch Dellen im Ge-
lande verrat. Es darf aber nicht vergessen werden, daR die regelméRige Lagerung
der Gesteinsschichteix hdufig durch Verwerfungen unterbrochen und abgelenkt
wird. Diese werden nicht selten an der Oberflaiche durch Unterbrechungen
der Gelédndekanten usw., auch wohl durch das plétzliche Aussetzen und seit-
liche Wiederauftreten der Verwitterungsreste des anstehenden Gesteins an-
gedeutet. Wirde in dem oben angefuhrten Falle die Geldndekante vom Stein-
bruch her plétzlich absetzen und dann seitlich wieder auftreten und auf den
Einschnitt zu verlaufen, so wére dadurch das Vorhandensein einer querschlégigen
Verwerfung (Abb. 10) wahrscheinlich gemacht. Auch hierbei wirde wieder
nach den Verwitterungsresten des fraglichen Gesteins zu suchen sein. Dall die
Ermittelung des Einschnittprofils ohne weiteres durch etwa in der Linie selbst
liegende Aufschlisse zu ermdglichen ist, braucht nicht weiter ausgefuhrt zu
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werden. Schwieriger werden die Bodenuntersuchungen auf Grund aufBerhalb
der Linie liegender Aufschlisse, wenn es sich um Schichten des Diluviums und
Alluviums handelt, und wenn dabei aus den Aufschlissen zu ersehen ist, daR
diese Schichten den oft recht unregelmélig
ausgebildeten Ablagerungen der Grundmordnen
oder — im Alluvium — der Gehéngelehme und
Talausfillungen angehdren. Doch wird selbst
der geologisch weniger geschulte Ingenieur bei
einiger Ubung schon ganz zufriedenstellende Er-
gebnisse seiner Untersuchungen erzielen kénnen.
In vielen Fdallen werden indes die natirlichen
Aufschlisse usw. durch besondere kunstliche
Aufschlisse ergdnzt werden mussen, was sich
freilich nur an Ort und Stelle feststellen 14Rt.
Abb. 10.

Kinstliche Erglnzniigsaufschliisse.

a) Bohrungen. Mit Rucksicht darauf, daB es sich bei den Erd- und Fels-

arbeiten nur in ganz seltenen Ausnahmeféllen um groBere Tiefen als 15—20 m
handelt, kommen nur die Hand- und Seichtbohrungen in Betracht. Erstere,
die Handbohrungen, kénnen nur in Sand, Kies, Ton, Lehm, L6R und weichem
Mergel ausgefiihrt werden und erreichen eine Tiefe bis zu 4, hdchstens 5m.
Die zweckmdRigsten Instrumente fur diese Bohrungen sind die beiden neben-
stehend abgebildeten, der Loffel- und der Tellerbohrer. Ersterer kann bei
festeren Lehmen und Tonen (Abb. 11) oder tertidren Sanden durch Schlage mit
dem Holzhammer eingetrieben, sonst aber eingedreht werden. Eingelbte Ar-
beiter kdnnen 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 ausfuhren. Es lassen
sich somit die Untersuchungen unter Umstédnden 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 Lo&ffel oder uber
dem Teller gesammelten Bohrgut zutage. Bei grofRerer Tiefe und weichen Ge-
steinen wird mit der Schappe gebohrt. Bei
festeren Gesteinen wird zundchst mittels
eines MeilRels das Gestein zertrimmert und
dann mit der Schappe zutage gefdrdert.
Die Bohrgerdte und Geriste fur die tiefe-
ren Bohrungen, die sogenannten Seicht-
bohrungen bis zu 20—30 m Tiefe, finden
ihre Anwendung auch im Grundbau und
brauchen daher mit Ausnahme der neben-
stehend abgebildeten Schappe hier nicht
nédher beschrieben zu werden (Abb. 12).

R) Schirfe. Diese zerfallen in ein-
fache Schirfe und Schirfgrdben. Der ein-
fache Schurf erhélt am besten im Grundrif
rechteckige Form von 1,0 m und 1,5—2,0 m
Seitenldnge. Im Sand, Kies, Ton, Lehm, Abb. 1la. Abb. 11b. Abb. 12.
L6R und Torf, und bei Tiefen Uber 4 m Tcllerbohrer. Lo6ffelbohrer.  Schappe.
bedarf er der Auszimmerung, welche aus
wagerechten Gevierten von 15—20cm starken Jochhdélzern und dahinter fest-
gekeilten Bohlen besteht. Im Triebsand und in sehr sandigem Lehm muf
Getriebszimmerung verwendet werden, welche bei dem Kapitel Tunnelbau néher
beschrieben ist. Wenn mdglich, sind zwischen den Bohlen einige Zwischen-
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rdume frei zu lassen, damit das Gebirge hinter
der Verzimmerung noch nachtrdglich besichtigt
werden kann. Bei ganz festen Gesteinen kann die
Zimmerung auch fur groRere Tiefen fortfallen.

Schurfgrdben werden nur bei geringer Tiefe
und wenn rascher Wechsel des Gesteins in wage-
rechter Richtung zu erwarten ist, ausgefihrt;
sie kommen bei Erdarbeiten selten vor. lhre
Auszimmerung besteht aus senkrechten Rund-
hdlzern und wagerechten Bohlen.

y) Tiefe und Lage der Ergédnzungsaufschlisse.
Mit Ricksicht 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 missen Bohrungen und Schurfe
fast uberall bis zu der Tiefe hinabgefiihrt wer-
den, welche fiir die Erd- und Felsarbeiten selbst
vorgesehen sind. Ausnahmen sollten nur bei ganz
ungewdhnlich regelmé&Rigen Lagerungsverhélt-
nissen und reichlichen natirlichen Aufschliissen
gemacht werden.

Lage und Abstand der Aufschliusse richten
sich nach den Oberflaichenformen und den Pro-
filen der vorhandenen natirlichen Aufschlisse.
Ganz besonders ist bei der Wahl der Ansatz-
punkte auf etwa zu beflrchtende UnregelmaRig-
keiten der Lagerung im Profil, also Transgres-
sionen und Verwerfungen zu nehmen. Sehr zweck-
maRig wird es in vielen Féllen sein, zur Ermit-
telung der richtigen Ansatzpunkte fir die tieferen
Bohrungen und Schiirfe zunéchst einige Hand-
bohrungen auszufiihren.

8) Vergleich der Bohrungen und Schirfe. Die
Bohrungen haben den Vorteil, dal sie schneller
und mit geringeren Kosten auszufiuhren sind als
die Schirfe. Dem steht jedoch der Nachteil
gegenlber, dall sie keineswegs immer sichere Aus-
kunft Uber den Gesteinscharakter geben. Es ist
beispielsweise oft recht schwer, bei einer Meif3el-
bohrung festgelagerten Sand von weichem Sand-
stein zu unterscheiden. Des weiteren aber lassen
sich aus Bohraufschlissen nur unsichere Schlisse
auf die Lagerungsverhdltnisse der Schichten, auf
Verwerfungen und auf die Wasserfihrung der
einzelnen Gesteine ziehen.

Demgegeniber gewéhren die Schirfe einen
sicheren Schlufl auf den Gesteinscharakter, das
Streichen und Fallen der Schichten, auf Verwerf-
ungen und auf die Wasserverhdaltnisse. Sie er-
maoglichen auBerdem eine weit bessere Beurtei-
lung der Standfestigkeit des Gebirges. Schirfe
sollten deshalb trotz der hoheren Anlagekosten
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bei allen gréRBeren Erd- und Felsarbeiten zur Ergdnzung der vorhandenen Auf-
schlisse zur Ausfuhrung gelangen.

s) Darstellung der Aufschliisse. Die Bolnprofile werden am besten in einem
Bohrregister, welchem ein Lageplan mit Eintragung der Bohrpunkte beigegeben
wird, zusammengestellt, und zwar so, daB fiir jede Bohrung die einzelnen Schichten
mit Gesteins- und Mdchtigkeitsbezeichnung in der Reihenfolge, wie sie durch-
bohrt sind, eingetragen werden. Das Ergebnis der Schiirfe stellt man am besten
zeichnerisch gleichfalls unter Beifugung eines Lageplanes dar. Nachstehende
Abbildung gibt eine derartige zeichnerische Darstellung eines groRBeren Eisen-
bahneinschnittes gem&B den Probeschurfen und natirlichen Aufschliissen
(Abb. 13).

Literatur.

Handbuch d. Ingenieurwissenschaften, 4. Aufl., Teil I, Band 11, Kapitel 1, §3.

Tecklenburg: Handbuch der Tiefbohrkunde.

Lueger: Lexikon der gesamten Technik; darin die Artikel von Hoyer, W .: Bodenunter-
suchungen, Tiefbohrungen, geologischo Vorarbeiten.

Ursinus: Kalender fur Tiefbohringcnieure. Handbuch usw.

3. Bodengewiiiiumg.

a) Vorarbeiten.

Zunéchst ist die Absteckung der Ab- oder Auftragskérper vorzunehmen.
Bei Bauwerken wird einfach der Umfang derselben unter Zugabe des erforder-
lichen Béschungsmales im Geldnde abgepféhlt. Bei Einschnitten und Ddmmen
ist die Mittellinie bereits bei den ausfuhrlichen Vorarbeiten abgesteckt worden,
so dal hodchstens an einzelnen Stellen etwa verlorengegangene Stations- und
Hohenpfédhle neu einzuschlagen sind. Von der Mittellinie aus sind erstlich die
Hohen der Dd&mme, die Tiefen der Einschnitte festzulegen. Dies erfolgt bei den
Dammhohen durch Aufstellung von Stangen in der Mittellinie, an denen wage-
rechte Latten in Planumshéhe angenagelt sind. Die Einschnittstiefen werden
durch Pfdhle bezeichnet, welche bei fortschreitender Vertiefung des Abtrages
unter jeweiligem Nachnivellieren bis zur Einschnittssohle mitgenommen werden.
Sodann ist die Schittungsbreite der D&mme bzw. die Abtragsbreite der Einschnitte
zu ermitteln und gleichfalls im Geldnde abzupflécken. Die Ermittelung dieser
Breitenabmessungen kann nach den im Handbuch der Ingenieurwissenschaften,
4. Aufl., Teil I, Band Il, Kap. 1, § 4 gegebenen Formeln durch Rechnung er-
folgen. Sehr schnell und einfach l4Rt sich diese Ermittelung zeichnerisch be-
wirken, wenn Lagepldne mit Hohenlinien von 1 oder 2 m Hdhenabstand zur Ver-
figung stehen. Zur Konstruktion der Schnittlinien der Bdschungsebenen mit
der Geldndeflaiche bedient man sich hierbei eines Bdschungsmalstabes aus
Papier, auf welchem im MaRstabe des Lageplanes die wagerechten Abstédnde
je zweier um ein oder zwei Meter Hohe voneinander verschiedener Bdschungs-
punkte als Einteilung aufgetragen sind. Durch Anlegung des MalRstabes im Lage-
plan 1&Rt sich sofort von den eingezeichneten Planumskanten aus jeder Schnitt-
punkt von Bd&schungsebenen und Geldndeflache feststellen, wie beistehende
Abbildung zeigt (Abb. 14).

In den Einschnitten geht man zweckmdBig nicht von den eigentlichen
Planumskanten, sondern von den Schnittlinien des Planums mit den Bdschungs-
flachen des Einschnitts aus. Bei gut aufgetragenen Lagepldnen lassen sich auf
diese Weise in einer Stunde bequem 2% bis 3 km Damm- und Einschnitts-
bdschungen ermitteln, welche im Geldnde mit Winkelspiegel und MeRlatten
oder StahlmeRband abgesteckt werden. Diese Arbeiten entfallen selbstverstand-
lich an denjenigen Stellen, wo gelegentlich der ausfihrlichen Vorarbeiten bereits
Querprofile abgepflockt worden sind. Die Einschnittsgrdben und etwaige Seiten-
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graben der Damme werden nachtrdglich abgesteckt. Die Bdschungsneigung

macht man durch Holzlehren wie in Abb. 5 angegeben, kenntlich (Abb. 15).
Nach Beendigung der Absteckungsarbeiten erfolgt die Abhebung des M utter-

bodens und etwa vorhandenen Rasens von der Bauflache. Beide Materialien
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werden seitlich aufgestapelt, um nach Fertigstellung der D&mme und Einschnitte
zur Bdschungsverkleidung verwendet zu werden. Ebenso sind sdmtliche Ge-
strauche und Badume mit den Wurzeln von der Baustrecke zu entfernen, weil
sie einerseits die Schittung der Dd&mme und die

dichte sichere Auflagerung des Sehiittmaterials auf

dem Untergrinde hindern, andererseits im Ein-

schnittsbau die Ldsung des Bodens sowohl durch

Hand- wie auch durch Maschinenarbeit sehr er-

schweren wirden. Selbstverstdndlich miissen auch

derartige Holz- wie Uberhaupt tunlichst alle Pflan-

zenreste dem Schuttboden selbst ferngehalten wer-

den, damit sie in den Dammkd&rpern nicht faulen Abb. 15.

und geféhrliche Bewegungen hervorrufen kdénnen.

Endlich machtdie Wasserfuhrung des Geldndes, namentlich an den Talh&ngen,
nicht selten vor Beginn der Bodenldsung die Herstellung von Entwadsserungs-
anlagen erforderlich. Auf diese Arbeiten, welche bei Dammschittungen die
Festlegung des Untergrundes, bei Einschnitten die Erleichterung des Erdaus-
hubs und die Sicherung der Bdschungen bezwecken, wird bei Besprechung des
Bahnkdrpers nadher eingegangen werden.

b) Einteilung der Bodenarten nach den Ldsungsarten.

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 Nebenumstdnden ab-
h&ngig sind, welche nicht vorhergesehen werden kénnen. Vielmehr ist esrichtiger,
der Einteilung die verschiedenen Arbeitsweisen zugrunde zu legen, welche das
Losen der betreffenden Gesteine bedingt. Danach ergibt sich als die zweck-
maRigste Einteilung die im Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Teil I,
Band I, Kap.-1, § 7 in &hnlicher Weise angefihrte wie folgt.

Klasse |: Mutterboden, loser Sand, Kies, deren Gewinnung sich mit der
Schaufel allein bewirken 1&48t. Hierher gehdren auch die Verwitterungsdecken
festerer tertidrer Sande, mancher Sandsteine und Konglomerate.

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

Klasse Il11: Grobe Schotter mit starker Lehmbeimengung, sandiger Ton,
L6R, -weiche Mergel des Diluviums, ferner Verwitterungsdecken toniger Sand-
steine, der Schiefertone 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 geldst und mit der Schaufel verladen.

Klasse 1V: Plattige tonige und mergelige Sandsteine des Mesozoikums
und Tertiars, Schiefertone, Keuper- und Kreidemergel, Verwitterungsbdden
der Kalksteine und manche Tuffe. Die Lésung 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 Westfalit, wobei mit wenig Schiissen sehr groBe Massen geldst werden.
Andere Sprengmittel bewdhren 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,



24 Erd- und Folsarbeiten.

Gips, die meisten Tuffe. Die LOsung erfolgt unter Verwendung einzelner Spreng-
schiisse (Westfalit) noch grdfRtenteils durch Unterkeilen der Gesteinsbanke.

Klasse VI: Kieselige Sandsteine, Grauwacken, feste Tonschiefer, unge-
scliichtete oder dickbankige Kalke des Paldozoikums, ein Teil der Dolomite,
Anhydrit. L&sung 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 hértesten, selbst durch Sprengarbeit nur schwer zu lésenden
Gesteine. Als Sprengmittel sollte nur Dynamit gewé&hlt werden.

Bei der Bauausfuhrung selbst ist aber nicht zu tbersehen, dal in manchen
Féallen die Lésung an und fir sich sehr harter Gesteine durch die Zerkluftung
oder Zerquetschung, welche sie infolge von Gebirgsdruck, namentlich an Ver-
werfungen erlitten haben, ebenso auch durch die Schrumpfungsabsonderung
sehr erleichtert wird. So kdnnen beispielsweise selbst Eruptive wie Kliftiger
Granit oder Saulenbasalte oft ohne Sprengmittel mit Brechstangen geldst werden.
Vergleiche die Ausfilhrungen unter ,Stratigraphie, Tektonik und physikalische
Verhéltnisse der Gesteine*. Umgekehrtbedirfen bisweilen Gesteine der Klasse V
und sogar der Klasse 1V der Sprengung mit Dynamit. Es empfiehlt sich deshalb
zur Vermeidung fehlerhafter Malnahmen, schon bei den Bodenuntersuchungen,
namentlich bei den Schurfarbeiten, sorgféltig auf die Einteilung der Gesteine
Bedacht zu nehmen.

¢) Handgewinnung.

<} Lésung mit Keil und Sprengarbeit. Bei Verwendung der Keile zum
Ldsen 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 berucksichtigen, daB bei den hier in Frage kommenden
Gesteinen, soweit sie irgendeine Schichtung besitzen, die Z&higkeitin der Schicht-
flache dreimal so gering ist wie senkrecht zur Schichtfldche. Dies ist in der Weise
auszunutzen, daB man das Loskeilen parallel zur Schichtflaiche bewirkt, soweit
dies bei der Lagerung der Schichten mdéglich ist, also vor allem bei aufgerichteten
Schichten. Streichen diese senkrecht zur Achse des Einschnitts, so wird man
also direkt mit Kopfarbeit vorgelien kdnnen.

Liegt das Streichen spitzwinklig zur Einschnittsaehse, so ist auch die Arbeits-
wand in diese Richtung zu verlegen. Hierdurch wird noch eine Verldngerung
derselben bewirkt. Selbst dann, wenn das Schichtenstreichen parallel zur Ein-
schnittsachse verlduft, muR namentlich bei langen Einschnitten der Versuch
gemacht werden, durch Herstelhmg eines schmalen Schlitzes mittels leichter
Sprengschisse das Abkeilen parallel zum Streichen zu ermdglichen. Die gleichen
Regeln sind da zu beobachten, wo an und fir sich hértere, in Klasse V, V1 und VI
gehorige Gesteine infolge starker Kliftung usw. durch Abkeilen gewonnen
werden kdnnen.

Fir die Losung durch Sprengarbeit wird auf die Ausfiihrungen lber diesen
Gegenstand bei der Abteilung Tunnelbau verwiesen. Es ist jedoch zu berilick-
sichtigen, dal alle Gesteine an der Oberflache und teilweise bis auf betréchtliche
Tiefe infolge der Verwitterung eine EinbuBe an Festigkeit erlitten haben. Hieraus
ergibt sich die Mdéglichkeit, die Sprengldcher tiefer zu bohren, ihre Entfernung
voneinander zu vergrofern und die Sprengladung zu verringern, wobei jedoch
insbesondere bei groferer Ausdehnung der Sprengarbeit Versuche anzustellen
sind. In manchen Féallen wird dabei auch statt des Dynamits das billigere W est-
falit Verwendung finden kénnen.

Bohren der Sprenglécher. Bei Herstellung der Sprengbohrungen ist im
Schieferton und in den weicheren Tonschichten und Mergeln mit Handbohrung
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vorzugelien, weil die Maschinenbohrer bei diesen Gesteinen zu stark verschmieren,
weil ferner der Fortschritt der Handbohrung in denselben nicht hinter demjenigen
der Maschinenbohrung zuricksteht. Bei den dbrigen festeren Gesteinen sind die
Luftbohrhammer als die vorteilhaftesten Bohrmaschinen zu bezeichnen. In
solchen Féllen, in denen der Unternehmer gleichzeitig groBere Tunnelbauten
ausfuhrt und stdrkere Bohrmaschinen verflighar hat, kénnen auch diese, nament-
lich bei sehr festen Gesteinen und bei langen und tiefen Einschnitten, mitVorteil
bei der Herstellung der Sprenglécher Verwendung finden.

Massensprengungen. Bei den Massensprengungen wird in einer Minen-
kammer eine groRBere Masse von Dynamit — andere Sprengmittel kommen
gegenwdrtig fir diesen Fall nicht mehr in Betracht — zur Explosion gebracht.
Die Minenkammern werden im Gestein in entsprechender Entfernung von dessen
Vorder- und Oberflaiche angelegt, nachdem vorher Stélln von der Seite her an
den Kammerort hinangetrieben sind. Die Kammern werden alsdann besetzt,
verdammt und durch elektrische Zindung mittels Leitungsdrdhten, die von der
Kammer durch die Stolln nach auBen fihren, zur Entzindung gebracht. Die
Berechnung der Entfernung der Kammern von der AuBenflache des Gesteins
und der Sprengstoifmenge erfolgt nach den Sprengstoffvorschriften fur die
Pioniere der Armee.

Da die Massensprengung erstlich durch die ZerreiBung des umgebenden
Gesteins in der Sprengzone, zweitens durch Erschitterung in der Schiitterzone
und drittens wenigstens teilweise durch Zerstérung der Unterstitzung des Uber
der Schitterzone liegenden Gesteins wirkt, und da diese Wirkungen entsprechend
den grolRen Sprengladungen sehr weitgehende sind, so sollte die Massensprengung
im Einschnittsbau nicht angewendet werden, weil die Einschnittsbdschungen
zusehr dadurch geféhrdet 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 Lésung von mageren Mergeln, nicht zu festen Tonschiefern und Kalken,
welche recht wohl zu Schiuttungszwecken dienen kdénnen.

R) Gewinnung, Gerédte. Der lose Stichboden und die gelockerten Gesteine
werden mit der Schaufel gewonnen, deren Form in den verschiedenen Gegenden
wechselt. Bei etwa z&herem Stichboden bedient man sich des Spatens mit geradem
Blatt und starkem Handgriff. Zur Gewinnung rolligen, lockeren, nicht zu klein-
stiickigen Gesteins wird die vier- bis finfzinkige Gabel mit langem Stiel verwendet,
welche bei derartigem Boden der Schaufel gegeniiber bedeutende Vorzige hat.
Samtliche Geréate erhalten Holzstiele. Die zeitweilig in Amerika gebrdauchlichen
eisernen Hohlstiele haben sich nicht bewdhrt. Schaufel, Spaten und Gabel,
ebenso kleine Rechen, welche zum Sammeln grdoberer Gerdlle hier und da Ver-
wendung finden, werden aus Stahl gefertigt.

y) Laden, GefalRe. Das Laden des Bodens in die FordergefalRe erfolgt mittels
Schaufelwurfs; groe Stiicke missen mit der Hand verladen werden.

Fir die Fortschaffung des Materials kommen Schiffsgefde nur da in Betracht,
wo die Bodengewinnungsstelle am Wasser liegt, und wo der Boden aus den Schiffen
einfach ins Wasser geschiittet, nicht aber am Ablagcrungspunkte nochmals
umgeladen werden muB.

Die im ubrigen vorzugsweise gebrauchten Ladegefdle sind nachstehend
zusammengestellt.

Die Schiebkarre kommt mit Rucksicht auf ihren geringen Fassungsraum
fur groRere Bodenbewegungen nur noch in L&ndern mit sehr niedrigen Arbeits-
I6hnen in Betracht. Im ({brigen ist sie beim Querausgleich, bei der Herstellung
kleiner Einschnitte, enger Schlitze, Graben, von Seiten- und Uberwegen und
Baugruben nicht zu entbehren.
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Spurweite
Wagenkasten Untergestell Inhalt F(‘jdrgser-
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
Uber 1,0 Kippen.
Muldenkipper . Eisen Eisen 0,3-1,5 0,6-1,0 Kasten als winklige
Mulde ausgebildet
Vorderkipper meist Holz Holz 1,5-2,0 0,6-1,0
oder Eisen
Universalkipper Eisen Eisen 0,5-1,0 0,6-1,0
Offene Guterwagen. 4,0-6,5 Schutz derAchslager

durch Blech- oder
Segeltuchschirzen.

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

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

Nr. 3. Der Rollwagen muR 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 verhdltnisméaRig seltenen und einfachen
Reparaturen noch immer vielfach in Gebrauch.

Nr. 4. Die Bodenkipper, Sattelwagen, auch sogenannte Selbstentlader,
besitzen winklig sattelférmige Béden der Wagenkasten und werden durch 6ffnen
seitlicher Klappen entladen. Abb. 59—64 auf Seite 70 des Handbuchs der
Ingenieurwissenschaften, Band Il verdeutlicht die Konstruktion dieser Wagen.
Als Maéngel sind bei grof3stickigem Gesteinsmaterial Klemmungen desselben
an den Klappen und nicht selten Reparaturen der Klappenscharniere anzufihren.

Nr. 5. Der Seitenkipper ist in Deutschland und Osterreich fiir gréRere Trans-
porte der am meisten verwendete; er hat sich aber auch in den Ubrigen Landern
erfolgreich gegenlber 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 Bodenférderung gewdohnlich ldngere Zeit
in einer Richtung erfolgt’, und der leichte Wagen selbst unschwer gedreht werden
kann. Das Untergestell wird neuerdings mehrund mehr ganz aus Eisen hergestellt,
der Kasten dagegen noch hdufig aus Holz, was namentlich beim Transport von
festem, groBstickigem Material vorteilhafter ist. Es empfiehlt sich, bei gréBeren
Transporten derartigen Gesteins die Kopfwktnde der Wagen etwas zu lberh6hen
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und im Uberhohten Teile nach auBen zu krimmen, wodurch sowohl beim Beladen
und Fordern wie auch beim Kippen der recht unbequeme Sturz gréRerer Stiicke
auf das Gleis sehr vermindert wird (Abb. 16).

Abb. 16.

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

Abb. 17.

Nr. 7 und S. Die Vorder- und Universalkipper sind weniger h&ufig im

Gebrauch.
Im allgemeinen ist bei der Konstruktion der Wagen Nr. 3 bis 8 auf folgendes

Bedacht zu nehmen.
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Mit Rucksicht darauf, daR die Lage der noch dazu in vielen Féallen hdufig
zu verschiebenden Fdrdergleise niemals eine so gute sein kann wie heim Eisen-
bahngleis, sind alle Wagenteile sehr kraftig und tunlichst unempfindlich gegen
StoéRe zu konstruieren. Das erfordert selbstverstdndlich auch die Art und Weise
der Be- und Entladung.

Zweitens soll fur Achsen und Ré&der nur gutes'Material gewéhlt werden.
Diesem Grundsdtze wird auch neuerdings mehr und mehr entsprochen.

Drittens ist eine besonders kraftige und einfache Anordnung aller Kipp-
und VerschluRanordnungen anzustreben, deren Reparaturen und Erneuerungen
auf den Baustellen selbst méglich sein missen.

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

Finftens kommt zweckmadRig fir das Kuppeln der Wagen nur die einfache,
leicht abwerfbare Hakenkuppelung zur Anwendung, wie sie bei Bergwerks-
forderungen ublich ist.

8) Arbeitsleistung. Am besten drickt man den Arbeitsaufwand fir das
Lésen und Laden des Bodens in Arbeitsstunden fur das Kubikmeter aus. Die
hierfirim Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Band 11, Seite 35 angegebenen
Werte stimmen bis auf die Angaben fur die Bodenklassen VI und VI sehr gut
mit neueren Beobachtungen Uberein. Es ist jedoch zweckmé&Rig, zu dem Zeit-
aufwand fir das Losen, welcher durch das Be- und Entladen der Schiebkarren
keine wesentliche Erhdhung erféhrt, noch einen Zuschlag fiir Be- und Entladen
groRerer FordergefdBe, fur Weichenstellen, Gleisriicken und kleine Ausbesserun-
gen am Gleise hinzuzufiigen. Ferner missen die unteren Grenzwerte der An-
gaben a. a. 0. fur die Bodenklassen IV—VII mit Ricksicht auf die bedeutenden
Fortschritte und die gesteigerte Anwendung der Sprengarbeit eine erhebliche
Herabminderung erfahren. Danach ergeben sich folgende Werte:

Arbeitsstunden fur das Kubikmeter Ld6ésen und Laden.
Unterer Grenzwert, beson-

ders ginstige Verhaltnisse,
Schieb- und Kippkarren-

Oberer Grenzwert, un-
glnstige Verhaltnisse,
Transport auf Gleisen

Bodenklasse

transport

| 0,5 1,2 Klasseneinteilung

11 0,9 18 der Bodenarten

in 15 2,7 unter 3 b imvor-

v 1,7 3,7 hergehenden.

\% 2,8 5,0
Vi 3,4 6,5
VIl 4,5 10,5

s) Kosten furLésen und Laden. Fir die Kostenbberechnung, welche fir jeden
Einzelfall gesondert aufzustellen ist, kommen erstlich die Arbeitslohne, zweitens
Unterhaltungs- und Erneuerungskosten und Abschreibungen des Inventars,
Verwaltungs- und Versicherungskosten, drittens Kosten fiir Sprengmittel und
Installationen, viertens der Unternehmergewinn in Frage. Die Arbeitsléhne,
welche schon vor dem Kriege im In- und Auslande in stetigem Steigen be-
griffen waren, und in den einzelnen Gegenden Deutschlands um mehr als
90°/o schwankten, haben gegenwartig eine derartige Hohe erreicht, daB sie
nicht als normale angesehen werden kdnnen. Es ist auch nicht abzusehen,
wann sie eine erhebliche Herabminderung erfahren und ob alsdann einiger-
mafRen stetige Lohnverhdltnisse eintreten werden. Ferner sind auch alle
Materialpreise ins ungemessene gestiegen, und ihre Weiterentwickelung unter-
hegt der gleichen Unsicherheit wie die Léhne. Unter diesen Umstdnden ist
es unmaglich auch nur fir die néchste Zeit gultige Zahlenangaben Uber die
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Lose- und Ladekosten zu macken. Um aber wenigstens einen Anhalt fir
die in Friedenszeiten und bei gesunden wirtschaftlichen Verhdltnissen ge-
zahlten Preise zu gehen, ist nachfolgend eine Zusammenstellung der noch im
Jahre 1914 unter Zugrundelegung eines Tagelohnsatzes von 3,50 M. und der
damals herrschenden Materialpreise gezahlten Ldése- und Ladekosten gegeben,
wobei ganz ungewdhnlich niedrige oder hohe S&tze nicht bertcksichtigt sind.
Falls das Ldsen der Gesteine in den Bodenklassen VIund V11 ohne Bohrmaschinen-
arbeit erfolgen soll, fallt der Betrag fir Installation fort. Dafir ist alsdann der
Wert der Spalte 2 um 30% zu erhdhen.

Kosten fir Lo6sen und Laden eines Kubikmeters in Mark. Reiner Arbeits-
stundenlohn 0,35 M.

Arbeitslohn nebst

den Uberstehend Installation : Unternehmer- Ganze
Bodenklasse peqcnriebenen Zu- und Zubehor Sprengmittel gewinn usw. Summe
schlagen

1 0,19-0,46 — — 0,01-0,04 0,20-0,50

1 0,34-0,68 - - 0,04-0,07 0,38-0,75

11 0,65-1,16 - - 0,05-0,14 0,70-1,30

v 0,73-1,59 - 0,02 0,08-0,16 0,83-1,77

\% 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

VI 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, dall der Anteil der Spalte 2
an den Gesamtkosten in Bodenklasse I—111 85—93°/0 in Bodenklasse VI
nur noch 71—77°/0 betragen hat.

d) Bodengewiimung mittels Maschinen.

Wéhrend 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 gréReren Umfang angenommen.
Die verhdltnism&Rig geringe Breite der Einschnitte, welche den weitaus gréften
Teil der Entnahmestellen beim Eisenbahnbau bilden, hat lange Zeit die Ver-
wendung von Maschinen fur den Bodenaushub nicht rdtlich erscheinen lassen.
Vor allem aber waren es die niedrigen Sétze der Arbeitslohne, welche inshesondere
in Deutschland bis in die Neuzeit hinein die Vorherrschaft der Handarbeit bei
der Bodenldsung im Eisenbahnbau erhalten haben, so da die Maschinenarbeit
vorwiegend auf die Erdarbeiten fir gréRere Bahnhofsanlagen beschrdnkt ge-
blieben ist. Hierin hat die Aufwéartshewegung der Arbeitsldhne, 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 angepalt, die Maschinenbestdnde der GroR-
unternehmer haben sich auch in Deutschland infolge sehr umfangreicher Erd-
arbeiten fir Hafen- und Kanalbauten stark vermehrt, und da der gréBere Teil
der bedeutenden Baufirmen gleichzeitig Eisenbahnbauten ausfihrt, hat die
Maschinenarbeit auch bei diesen immer mehr Raum gewonnen, wie dies im Aus-
land infolge der hoheren Léhne schon seit ldngerer Zeit zu beobachten ist. Es
ist aber sowohl im Hinblick auf die weitere Steigerung der Arbeitsléhne wie
auch mit Riucksicht auf die stetige Vervollkommnung der Bodengewinnungs-
maschinen als sicher anzunehmen, daf die Maschinenarbeit die Handarbeit
mit der Zeit noch weiter zuriickdrdngen wird.

Von den zahlreichen flr die Bodenlésung 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 Pflugschare, gewinnen ihn mit
breiter Schaufel, welche ihn alsdann mittels kurzen Transportbandes in den
Wagenkasten befdrdert. Diese Maschinen, deren Anordnung eine sehr wechselnde
ist, wollen Bodenlésung und Férderung vereinigen. Sie arbeiten an und fir sich
nicht teuer; dagegen ist ihre Forderweite sehr beschrankt. Sie vermdgen deshalb
den Wettbewerb mit den neueren Baggern nicht aufzunehmen, da auch beim
Bodenldsen ihre Leistungen weit hinter denjenigen der Bagger zurlickstehen.

Die Greifbagger stellen Hebezeuge nach Art eines Kranes dar, deren Greif-
zeug niedergelassen wird und mit den als Klauen oder Klappen ausgebildeten

Abb. 18.

Greifern das Gestein zusammenrafft, hebt und dem Férderwagen zufihrt. Diese
Art der Bodengewinnung erfordert ziemlich viel Zeit, die Leistung ist daher
beschrankt. Die Greifbagger kdnnen deshalb mit Vorteil nur bei der Herstellung
groRBerer Baugruben und da, wo eine groBe Anzahl einzelner grofRer Stiicke aus
dem Einschnitt zu heben ist, Verwendung finden. Menck & Hambrock in Altona-
Hamburg liefern derartige Greifbagger fur elektrischen und Dampfantrieb,
welche bis zu 2 cbm heben und Ausliegerweiten bis zu 7 m besitzen (Abb. 18).

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

Der Bagger bewirkt Lésen und Laden getrennt. Das je nach der Beschaffen-
heit des zu gewinnenden Bodens am Vorderrand mit scharfen Z&hnen oder
voller Schneide ausgeristete BaggergefdR arbeitet durchweg von unten nach
oben, wird mit dem Lo&ffelstiel gegen die Arbeitswand gedriickt und schneidet
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sie kreisformig an. Es kann Wandhdhen bis zu 6 m in einem Arbeitssatz ab-
bauen. Sein Fassungsraum schwankt im allgemeinen zwischen 0,5 und 4 cbm.
Das Gefal wird nach der Elllung mit dem Baggerauslieger bis Uber den Forder-
wagen gedreht und in diesen durch Offnen der Bodenklappe entleert. Das Heben
und Senken des Loffels erfolgt mittels der auf der Baggerplattform stehenden
Dampfwinde, der Vertrieb des Loffels am zweckmé&Rigsten durch eine Kkleine
am Auslieger befestigte Dampfmaschine. Der als Selbstfahrer konstruierte
Bagger bewegt sich zumeist auf breitem Gleis. Wenn er zur Erzielung besonderer
Beweglichkeit mit Radsdtzen fir Normal- oder kleinere Spurweite ausgeristet
ist, mull er wéhrend der Arbeit durch besondere Stutzkldtze abgestiitzt werden,
deren Ansetzen und Heben in England und Amerika durch Handarbeiter erfolgt.
Menek & Hambrock haben an ihren neuen normalspurigen Baggern maschinell

bewegte Seitenstiitzen angebracht und lassen auch das Vorstrecken der Gleise
durch den Apparat selbst ausfihren. Die einzelnen Teile der neuzeitlichen
Loffelbagger sind durchweg sehr kréftig ausgebildet und vermdgen selbst starke
BetriebsstdRe auszuhalten. Der Bagger kann nach Belieben seitlich oder vor
Kopf arbeiten.

Arbeitsweise. Bei Seitenarbeit, wie sie bei der Herstellung breiterer
Einschnitte und gréRerer Flachenvertiefungen flir Bahnhdéfe bewirkt wird,
liegen die Fordergleise auf der’von der Arbeitswand abgekehrten Seite. Die
Forderwagen werden
am Bagger vorlber-
gezogen und von ihm  zurkippe

ir-ii \

belaqen' ) Die I_‘aqe_ piiinntii (it Dlite T didini i BBkt djitiithim
arbeit erleidet lediglich
diedurch das Abdrehen Abb. 20. Loffelbagger-Betrieb,

und Fullen des Loffels

bedingte kurze Unterbrechung. Sehr selten erfolgt umgekehrt Bewegung des
Baggers neben dem Wagenzug. Arbeitet der Bagger dagegen vor Kopf, wie es
bei der ersten Aufschlitzung des Einschnitts und bei schmalen Einschnitten
Uberhaupt nicht zu vermeiden ist, so bedingt die Wagenzustellung unter Um-
stdnden grofRere Unterbrechungen des Ladegeschafts (Abb.20). Der Bagger
steht dabei in der Achse des Einschnitts, in welchem die Foérdergleise am zveck-
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méRigsten wie oben skizziert vorgestreckt werden. Er lddt abwechselnd nach
rechts und links, so dal nur bei schneller Bedienung genligend Zeit fir die Wagen-
auswechslung verbleibt. Jede UnregelmdaRigkeit in der Wagenauswechslung
ergibt sofort groRere Unterbrechungen der Baggerarbeit. Diese lassen sich
nur dadurch vermeiden, daB man die Fordergleise nicht in den Einschnitt
hinter dem Bagger sondern je ein Gleis zu beiden Seiten des Einschnitts am
Bagger voriber legt und mit zwei Bodenziigen und zwei Lokomotiven arbeitet.

Arbeitsleistungen. Der Loffelbagger bewirkt die Ldésung der s&dmt-
lichen unter die Bodenklassen I, 11 und 111 fallenden Gesteine ohne jede Schwierig-
keit, ebenso auch die der meisten zu Klasse IV gehdrenden Gesteine. Unter
diesen kdnnen 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 Schichtflachen an-
greifen kann. Derartige Sandsteine sowie die sdmtlichen Bodenarten der
Klassen V, VI und VII missen vor der Baggerarbeit durch Sprengsehisse
gelockert werden. Bei den Gesteinen der Klasse VI ist die Verwendung des
Loffelbaggers zwar noch mdaglich, aber nicht mehr wirtschaftlich.

Die Leistungen der Loffelbagger sind zwar nicht so sehr durch die Gesteins-
beschaffenheit beeinfluBt wie die der Eimerkettenbagger, immerhin ist aber
doch eine Abnahme derselben bei der Bodengewinnung in der Reihenfolge
von Klasse 1 bis Klasse IV zu beobachten. Die Hdochstleistungen sind jedoch
nicht bei den ganz losen Sanden, sondern bei etwas lehmigem Material der
Klassen I und Il zu verzeichnen. Theoretisch berechnet sich die Leistung ein-
fach durch Multiplikation des Lo&ffelinhalts mit der Anzahl der lediglich mit
Ricksicht auf die Baggermaschine mdglichen Fillungen und Entleerungen in der
Zeiteinheit. Praktisch sind jedoch folgende Abziige zu machen:

1. fur unvollstdndige Fullung des Loffels bei sperrigen und verschieden-
stickigen Gesteinen;

2. fur unvollstdndige Entleerung bei plastischen Gesteinen;

3. fur die Ortsverdnderung des Baggers und Vorstreckung seiner Gleise
(letztere bei Kopfarbeit);

4. fur Arbeitsunterbrechungen durch die Wagenzustellungen.

Diese Abzuge sind aber naturlich jeder fir sich genommen noch wieder
recht wechselnd, so daB sich Durchschnittswerte, welche Anspruch auf all-
gemeine Gultigkeit erheben, nicht geben lassen, zumal auch noch verhéltnis-
méaRig wenig Angaben Uber Loffelbaggerleistungen gesammelt sind. Aus der
Zahl der vorliegenden Angaben seien folgende, welche sich auf ldngere Beob-
achtungsreihen beziehen, hervorgehoben.

1. Loffelinhalt ca. 1cbm, Kopfarbeit, Bodenart KI. Ill, sandiger Ton,
groRter Stundendurchschnitt am T ag e . 30 %

2. Loffelinhalt ca. 1cbm, Kopfarbeit, Bodenart KI. Il, lehmiger Sand,
grofter Stundendurchschnitt @am T a g e .o 32 %

3. Loffelinhalt ca. 1cbm, Seitenentnahme, Bodenart KI. 11, lehmiger Sand,
grofiter Stundendurchschnitt am T @0 € cocooiiiiiiiiieee e 36%

Grolite Stundenleistungen bei 1. 60%, bei 2. 58%, bei 3. 69% der theoretischen
Leistung von 100 cbm in der Stunde. Reuester Bagger, Lo6ffelinhalt 2 cbhm,
Bodenart KI. Ill, Jura- und Kreideton, gréfRter Stundendurchschnitt 85°/0,
mittlerer Stundendurchschnitt 70°/o mit 150 cbm.

Bei praktischen Ausfiihrungen ward man unter Berlicksichtigung der Boden-
beschaffenheit und der Betriebsverhdltnisse nur durch Beobachtungen der
tatsdchlichen ortlichen Anfangsleistungen einigermaBen richtige Schlisse auf
die Gesamtleistungen ziehen kénnen. Vorveranschlagungen sind mit Vorsicht auf
Grund vorhandener Beobachtungen mdglichst &hnlicher Arbeiten aufzustellen.
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R) Eimerkettenbagger. Der erste Eimerkettenbagger ist vom Franzosen
Couvreux wohl in Anlehnung an die alten Wasserschopfrdder konstruiert,
zunachst 1861 bei franzosischen Eisenbahnbauten, dann beim Suezkanal in

Abb. 21.

Abb. 22.

Tatigkeit gesetzt worden. Seine maschinelle Einrichtung ist bereits im ersten
Teil, Bd. 4, Abteilung IX beschrieben. Er arbeitet entweder als Hoch- oder
als Tiefbagger, wie aus den beiden folgenden Abbildungen ersichtlich ist (Abb. 21
und 22).
Die auf der Eimerkette aufgereihten Baggereimer von 0,1—0,25cbm
Fassungsraum werden durch die Eimerleiter gefiuihrt, welche mittels Kette und
Handbibliothek. I1. 3. 3
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Kran gehoben und gesenkt werden kann. Beim Hoclibagger liegen die gefullten
Eimer teils unten, teils oben, beim Tiefbagger hdngen sie unten. Bei letzterem
erzeugt die durchhdngende Kette einen flach konkaven Anschnitt der Béschung,
doch kann durch Geradfiihrung der Kette auch eine ebenflachige Abarbeitung
der Boschung erreicht werden. Durch mehrteilige Eimerleitern 148t sich sogar
ein geknicktes Profil der Bdschung erzielen, was namentlich dann, wenn ver-
schiedengeartete, Ubereinander lagernde Bodenarten abgebaut werden sollen,
von Vorteil sein kann (Abb. 23). Sobald die Eimer den hdchsten Punkt
der Eimerleiter Uberschritten haben, schiitten sie in den Eullschacht aus, welcher
das Baggergut in den unter ihm stehenden Forderwagen fallen 148t. S&mtliche
Bewegungen werden bei den neuzeitlichen Eimerkettenbaggern durch die auf

Abb. 23.

der Plattform neben dem Dampfkessel montierte Dampfmaschine ausgefiuhrt. Der
Forderwagenzug steht bei den grofReren Maschinen unter dem Bagger — Portal-
bagger. Auf der von der Arbeitshdschung 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 Bd&schungskante herbeige-
fuhrt, welche namentlich bei weicheren Bodenarten der Klassen | und Il sehr
erwinscht ist.

Arbeitsweise. Hochbagger. Falls der Hochbagger im Einschnitt arbeiten
soll, mulR zunéchst eine ebene Fldche in dem Niveau hergestellt werden, auf
welcher der Bagger sich bewegen soll. Die Flache mufl so breit sein, dal das
Baggergleis bequem Platz findet. Zwischen seinen Schienen wird das Forder-
wagengleis vorgestreckt. Sobald der Leerwagenzug vorgefahren ist, beginnt
der Bagger zu arbeiten, indem er Uber dem Fd&rderwagenzuge seitlich weiter-
rickt und die unter ihm stehenden Wagen fullt. Nachdem er in der Arbeits-
wand so viel Anschnitte gemacht hat, wie durch Hebung der Baggerleiter még-
lich ist, muRR 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 grdfere Lange
als der Forderwagenzug haben. Der Bagger, mwelcher in der Arbeitswand flach
konkave, bei geradliniger Fiihrung 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 mdglich ist, vor.

Tiefbagger. Dieser kann ohne vorherige Schlitzarbeit fiur die Gleiscbene
arbeiten, doch muB unebenes Geldnde durch Einplanierung fur die Vorstreckung
der Gleise vorbereitet werden, deren Anordnung die gleiche wie beim Hoch-
bagger ist. Auch hier riickt der Bagger wieder Uber dem stillstehenden Férder-
wagenzuge vor und zurick. Die Gleise werden im Verlauf der Arbeit umgekehrt
wie beim Hochbagger nach rickwdrts verschoben. Ihre L&nge muB zur Ver-
meidung von Arbeitsunterbrechungen gleichfalls die drei- bis vierfache des
Forderwagenzuges sein. Die Bdschung der Arbeitswand ist entweder eine flach
konkave oder geradflachige, unter Umstdnden eine gebrochene, je nach der Filhrung
der Eimerkette, Uber welche oben bereits das Erforderliche angegeben ist. Die
Hohe der Arbeitswand betrdgt 4—17 m, bei sehr groBen Baggern bis zu 22 m.

Arbeitsleistung. Die theoretische Leistung eines Eimerkettenbaggers
berechnet sich durch Multiplikation des Eimerinhalts mit der Zahl der in der
Zeiteinheit bei ununterbrochenem Betriebe gefdrderten Eimer. Sie ist in den
verschiedenen Bodenarten nicht gleich. Dabei kommen nur die Gesteine der
Bodenklassen I, Il und IIl 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-
regelméRige Ausbildung des zu l6senden Gesteins — Einlagerung groRer 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 kdnnen.
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. Im 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-
geméRe Verwendung erfahren. Da indes die &lteren Bagger lange nicht so wirt-
schaftlich arbeiten wie die neuzeitlichen, so ist der grofte Teil der ersteren
nicht mehr im Gebrauch. Immerhin befinden sich in Deutschland bei einzelnen
Unternehmern noch heutzutage einige dltere 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, dall der Férderwagenzug nicht unter
dem Bagger, sondern an dessen Riickseite steht. Die Arbeitsleistungen dieser
Bagger, welche im wesentlichen noch den Typ des alten Couvreux-Baggers
darstellen, sind noch ganz befriedigende. Die Apparate bedlrfen 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 Ausfiihrung von der Lubecker Maschinen-
baugesellschaft hergestellt werden.

S) Vergleich der Loéffel- und Eimerkettenbagger.

L0ff6|ba%ger: Y orteile:

1. Schnelle und leichte Montage und Demontage;

2. Geringes Raumbeddurfnis;
3*
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3. Leichtigkeit der Ortsverdnderungen; der Bagger uberwindet sogar be-
trachtliche Steigungen;

4. Fortfall vorbereitender Planierungs- oder Schlitzarbeiten. Der Bagger
grébt 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 Bdschungen;

S. VerhdltnismdaRig geringe und wenige Gleisverschwenkungen bei Seiten-
arbeit, besonders bei den neuesten Baggern mit grofem Stielverschub;

9. Keine Belastung der oberen Bdschungskante des Einschnitts;

10. Keine Unzutréglichkeiten bei gréBeren Nachstiirzen; der Bagger grabt,
sich selbst frei;

11. Kraftige Konstruktion aller Teile;

12. Leichte Anpassung an die verschiedenen Gesteine;

13. Verwendbarkeit selbst bei Gesteinen der BodenklassenV und VI.

Nachteile:
1. Unausfihrbarkeit der Tiefarbeit;
Steilheit des Bdschungsanschnitts, welche grole Nacharbeiten bedingt;

3. Unausfuhrbarkeit von Einschnitten, welche wahrend der Herstellung
Wasser flhren.

N

Eimerkettenbagger:
Vorteile:
1. Stetiger Lose- und Ladebetrieb;
2. Flachheit des Bdschungsanschnitts, welche nur geringe, bei geradliniger
Fiuhrung der Eimerkette gar keine Nacharbeit erforderlich macht;
3. Keine Arbeitsbehinderung durch Wasserzugédnge in den Einschnitten.

Nachteile:
1. Notwendigkeit vorbereitender Arbeiten fiur den Beginn der Boden-
16sung;
2. GroBere Empfindlichkeit der bewegten Teile gegen ArbeitsstoRe;

3. Beschrédnkung der Eimerkettenbagger auf die Ldsung der Gesteine der
Bodenklassen I, Il und III.

Im ganzen besitzen die neuzeitlichen Loffelbagger zweifelsohne beziglich
der Arbeitsweise sehr viele Vorziige gegeniiber den Eimerkettenbaggern. Schon
heute ist sogar der Loffelbagger dem als Hochbagger arbeitenden Eimerketten-
bagger nicht ganz selten tberlegen. In England und Amerika ist der letztere
Uberhaupt niemals so weitgehend verwendet worden wie der Lo6ffelbagger.

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,
wéhrend 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 Einschrdnkungen zu machen. Erst-
lich ist ndmlich die Verwendung des Eimerkettenbaggers da bedenklich, wo der
obere Bdschungsrand aus Moor, festgewordenem Schlick und sehr losem Sand
besteht, weil bei diesen Bodenarten ein Absinken und Verschieben des Béschungs-
randes unter dem grofRen Druck des Baggergewichtes zu erwarten ist. Zweitens
wird die Eimerkettenbaggerarbeit im Gebiet der Grundmordnenlandschaft des
Flachlandes sehr durch die unebene wellige Oberflaichenform beeintrachtigt,
welche recht viel Einplanierungsarbeit erfordert.
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e) Anscliaflungs- und Betriebskosten. Die Anschaffungskosten fur Loffel-
bagger stellten sjch 1914 in Deutschland nach den Angaben der Maschinen-
und Dampfkesselfabrik von Menck & Hambrock zu Altona-Hamburg wie folgt:

IMLOA I .ottt s b e rs E G
LOFIEINNAIL 1 CHM covvoeeveeeveeevesvesveseessssssssssssssesssssssssssessesens 1 0
T., . bei leichtem Sand- und Kiesboden ... 600 1100
eis ungen j uncj le*htem Tonbcden ..., 490 900
°qT 11 1 bei schwerem Tonboden... — 600
un cn i [c; vorgesprengtem Fels — 400
Preis frei Waggon Altona in M. 22 775 32 300

Fir Eimerkettenbagger wurden nach den Mitteilungen der Libecker Ma-
schinenbaugesellschaft nachstehende Preise bezahlt:

Modell.....ccocvirrinnnnn. B A (0] C
Eimcrinhalt in L iter . 250-500 180 140 100
Leistungen cbm (bei leichtem Boden . . 2500—7000 1800 1200 1000
in zehnstundiger « b. mittelschwerem Boden 2200-6000 1500 1000 800
Arbeitszeit {bei schwerem Boden . . 1600-5000 1200 800 600
Preis bei Einrichtung fur Dampfbetriebe in
M ATK oo 50000-90000 36000 32000 26 000

Gegenwadrtig betragen die Anschaffungskosten beider Baggerarten ein
vielfaches der vorstehend angegebenen Summen; sie sind fortwdhrend erheb-
lichen Anderungen unterworfen, so daR sich iiber sie keine fiir lingere Zeit
gultigen 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 Arbeitsléhne
eine grofle Rolle. Das erhellt schon daraus, daR sie bei mittleren Leistungen
der Bagger in den Bodenklassen I, Il und Il 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 missen. Sodann werden letztere
selbstverstandlich durch die Fdrdermengen stark beeinfluBt. Die allgemeinen
Unkosten sind natirlich von den Abschreibungen und der Verzinsung des An-
schaffungskapitals abhdngig. Im allgemeinen werden hierfir die Sé&tze von
10 bzw. 6% angenommen, doch gehen die Angaben der Unternehmer (ber
diese Sétze nicht unbetrdchtlich auseinander. Aus dem Gesagten ist ersicht-
lich, daR sich Durchschnittswerte flr 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 maoglichst gleichliegender Arbeitsbedingungen und bei Durch-
schnittslohnen von 35 Pf. fur die Stunde die Gesamtkosten fiir das gefdrderte
Kubikmeter

in Bodenklasse......ccoovveveeeececcneennn. | I 11
ZU TUN A ot 14 19 27 Pf.

berechnet sind. Diese Bagger haben unter besonders glinstigen Umstédnden
einen Gesamtpreis fir das geforderte Kubikmeter etwas lehmigen Sandes von
8,5 Pf. erzielt, w&hrend umgekehrt bei plastischem weichen Ton, welcher im
Loffel hédngen blieb, bis zu 40 Pf. bezahlt worden sind. Im Sommer 1920
sind dagegen bei Kanal- und Eisenbahnbauten fiur 1 cbm durch den gleichen
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Bagger gefdrderten Boden der KI. Ill nach Kolonialvertrag 26 M. fir Boden
der KI. I nach Leistungsvertrag 17 M. gezahlt worden.

Uber die Arbeitskosten der Eimerkettenbagger liegen besonders zahlreiche
&ltere Berechnungen aus dem Bereich des Kanal- und Hafenbaues vor, die indes
zum Teil nicht ohne weiteres als Anhalt fir Kostenberechnungen des Eisenbahn-
baues benutzt werden kdnnen, weil sie zumeist die Ausbaggerung grofRer Fldchen
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. fir das
geforderte Kubikmeter.

Als recht niedriger Satz ist der Betrag von 8,1 Pf. fur 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. fir den 12stiindigen Arbeits-
tag. Die Anschaffungskosten eines Baggers der Libecker Masehinenbaugesell-
schaft nebst allem Zubehdér erscheinen in der Berechnung mit 69 000 M., seine
Leistungen werden zu 1700 com fur den 12stindigen Arbeitstag eingesetzt;
fur Generalunkosten und Fracht usw. sind bei 5proz. Verzinsung des Anlage-
kapitals und 15% Abschreibung 45 M. fir den Arbeitstag oder 2,7 Pf. fur das
Kubikmeter ermittelt. Andererseits werden von einzelnen Unternehmern die
Forderkosten ,,sehr scliVeren Bodens* bis auf 56 Pf. berechnet. Gegenwartig
sind selbstverstdndlich auch diese Kosten ungeheuerlich gesteigert worden.

Bei Veranschlagungen wird man daher sehr vorsichtig bei den Preisannahmen
sein und bei der Heranziehung fruher gezahlter Preise vor allem feststellen
missen, ob die Hohe der gezahlten Arbeitsléhne, die gefdrderten Massen und
die Beschaffenheit des Gebirges &hnliche 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 abh&ngen. Nur in wenigen Féllen
wird dabei die Schnelligkeit der Bauausfihrung und die Standsicherheit des Bodens
besonders zu beriicksichtigen sein. Der Handarbeit fallen dabei von vornherein
alle diejenigen Bodenldsungen zu, bei welchen es sich um verhaltnisméaRig 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 auRerdem in Zukunft wohl auch in den Boden-
klassen I1—I11 recht oft Verwendung finden wird, wenn es sich um Hochbagger-
arbeit handelt. Abgesehen von diesen besonderen Fdllen, ist aber beim Ver-
gleich von Hand- und Maschinenarbeit folgendes zu beachten.

1. Es gibt in allen Fé&llen eine Bodenmenge, welche die Grenze der Wirt-
schaftlichkeit des Handbetriebes darstellt. Diese Grenzbodenmenge ist abhdngig
von der Hohe der Arbeitsldhne und der Beschaffenheit des Bodens. Da die
Lohne sehr stark wechseln, 14Rt sie sich nicht allgemein, sondern fir jeden Lohn-
satz berechnen. Nur bei ganz geringen, praktisch Uberhaupt nicht in Frage
kommenden Léhnen ist die Handarbeit allein wirtschaftlich.

2. In den Bodenklassen I, Il und Ill 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 ldnger 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, Il und IlIl der Reihe nach groRer; der Loffelbagger behauptet also
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in den hdheren Klassen ldnger die Vorherrschaft, weil die Léseschwierigkeiten
fir den Eimerkettenbagger schneller steigen. Es treten mit steigenden Ldhnen
Falle ein, bei denen der Loffelbagger allein in Betracht kommt.

5. In den Bodenklassen IV, V, VI, in welchen Handarbeit und L&ffelbagger

allein in Betracht kommen, werden die Grenzbodenmengen der Reihe nach
kleiner. Sie sind Uberhaupt nicht grof3, weil das Ldsen bei Handarbeit oft recht
schwierig ist.

Contag hat in seiner Doktordissertation Uber die Bodengewinnung bei
groBeren Erdarbeiten die Grenzbodenmengen unter Zugrundelegung eines
Stundenlohnes von 40 Pf. berechnet und die dabei ermittelten Verhéltnisse
graphisch dargestellt. Nachstehend sind einige seiner Ermittelungen als Bei-
spiel derartiger Berechnungen zusammecngestellt.

Grenzbodenmengen bei 40 Pf. Stundenlohn.

Bodenklasse Handarbeit gegen Handarbeit gegen Loffelbagger gegen
Eimerkettenbagger Loffelbagger Eimerkettenbagger
1 43 500 cbm 37 500 cbm 94 000 cbm
1 18 200 ., 14 200 ,, 1600 000 ,,
11 13600 ,, 10 200 ,, Loffelbagger arbeitet

stets wirtschaftlicher.

In derselben Schrift gibt Contag auch Berechnungen unter Berlicksichtigung
fallender und steigender Lohne, welche bei Vergleichsberechnungen Verwen-
dung finden kénnen. Es ist jedoch dabei zu bedenken, daR die Kostenunter-
schiede in der Ndhe der Grenzen nur recht geringe sind. Infolgedessen werden
die Unternehmer in ziemlich weitgehendem MaRe auf die bereits in ihrem Besitz
befindlichen Bagger Ricksicht 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 Foérderstolins. Im 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 gréfere Strecken sehr flach aus, so beschrankt
man den Stollnbetrieb auf den mittleren, tiefen Teil, betreibt aber dabei gleich-
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zeitig sdmtliche Teile des Einschnitts. Im Tagebau erfolgt die Bodenldsung
entweder im Handbetrieb oder im Baggerbetrieb. In beiden Féallen muB, sobald,
die Forderung in Rollwagen auf Gleisen erfolgt, tunlichst Seitenabbau einge-
richtet werden, damit die Férdermenge recht grofl sein kann. Sodann ist die
Anordnung der Gleise, aber auch der Karrenbahnen so zu treffen, dal das Be-
laden der FérdergefdBe von oben und ohne Heben des Bodens erfolgen kann.

Endlich ist von vornherein durch Anordnung entsprechenden Gefélles aus
dem Einschnitt heraus oder durch Grében fir gute Entwdsserung der Arbeits-
stelle Sorge zu tragen. Dies ist erforderlich erstens zur Vermeidung von
W asserhebungskosten, zweitens um die frischen Bdschungen vor dem Angriff
bewegten Wassers zu bewahren, drittens weil allzuwasserhaltiger Boden sich
schwerer 16st und ladet, viertens damit der Boden in mdglichst trockenem
Zustande in die Ddmme eingebaut werden kann.

b) Arbeitsplan.

Vor Beginn der Arbeiten ist ein Arbeitsplan aufzustellen. Dabei ist erstlich
zu berucksichtigen, ob die Einsehnittmassen gemal dem spdter zu besprechen-
den Massenverteilungsplan nur nach einer Seite, also in einen Damm, oder
nach zwei Seiten, also nach je einem Damm an den beiden Enden des Ein-
schnitts abgefihrt werden sollen, oder ob endlich noch ein Teil des Bodens
seitlich abzulagern ist. Zweitens sind flr die hieraus sich ergebenden Abschnitte
des Einschnitts die glnstigsten Bauweisen zu ermitteln, die erforderlichen
Fordergleislangen und Weichen zu berechnen und die Zahl der Fordergefdle
und Lokomotiven zu bestimmen. Auf Grund der Ergebnisse der Bodenunter-
suchungen ist ferner festzustellen, welche Aushubmassen von Sand, Kies und
Steinen als Baumaterialien besonders zu gewinnen und abzusetzen aber auch,
welche Massen als zur Dammschittung untauglich auszusondern und fir sich
zu lagern sind. Hiernach werden sich bei ldngeren Einschnitten und groflen
Flachenabtrdgen nicht selten fur die einzelnen Arbeitsabschnitte verschiedene
Bauweisen ergeben.

¢) Anordnungen der Entnahme.

Diese richten sich nach der Tiefe und L&nge des Einschnittes, nach der
Beschaffenheit und Lagerung des Gesteins.

Reiner Tagebau, a) Fldchenbau. Beim Fladchenbau wird der Boden
lagenweise gewonnen, und zwar bei sehr breiten Einschnitten oder groRen Aus-
schachtungen in zwei oder mehreren Streifen. Die einzelnen Lagen erhalten

Abb. 24. Flachenbau. Abb. 25. Strossenbau.

verschiedene Hohen je nach der Beschaffenheit des Gesteins (Abb. 24). Der
Flachenbau eignet sich besonders fiir solche Entnahmestellen, bei denen ver-
schieden geartete und verschieden feste Gesteinsarten wagerecht oder doch nur
wenig geneigt Ubereinanderliegen, z. B. 1. Sand, 2. Kies, 3. Lehm, 4. Kalkstein.
Es werden dabei die Schichten I, 2, 3 nacheinander ohne Sprengarbeit, hierauf die
Schicht 4 mit Sprengarbeit geldst.

B) Strossenbau. Hierbei erfolgt der Abbau nach nebenstehender Skizze
in einzelnen Strossen von 3—4 m Hohe, sowohl von der Seite her wie auch
vor Kopf in der Reihenfolge (Abb. 25) der Zahlen der Skizze, so wie er auch
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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 h&ufigeren steilen Kluften durchsetzt sind. Sie bietet
den Vorteil sehr vieler gleichzeitig zu betreibender Angriffspunkte. Bei breiten
Abtrdgen kdénnen mehrere Strossengruppen nebeneinander betrieben werden.
Der sogenannte Seitenbau ist ein einseitiger Strossen-

bau, wie er namentlich bei Anschnitten an Hé&ngen

zweckmé&Rig sein kann.

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

S) Das BdschungsmalR der Abbaue bei a, B und y richtet sich nach der
Standsicherheit der Gesteine. Lose Massen, wie Sand, Kies, Gerolle, werden schon
beim Abbau selber stetig eine Bdschung annehmen, welche dem Gleichgewichts-
zustand entspricht. Feste Gesteine werden wdhrend des Abbaues in ganz steiler
Bdschung anstehen, selbst wenn zu ihrer Lésung Sprengarbeit verwendet wird.
Dagegen werden stark lehmige Sande, Lehme und ungeschichtete Tone zunéchst
auch in ziemlich steiler, ja senkrechter Béschung stehen bleiben, nach kurzer
Zeit aber ruckweise absinken und dabei natirlich die Arbeiten gefdhrden und
die Forderwege verschiitten. Ahnliches kann in seltenen Fallen allerdings auch
einmal bei stark zerklifteten festen Gesteinen eintreten. Dementsprechend
ist bei derartigen Bodenmassen von vornherein eine flachere Bdschung auzubauen,
damit das plétzliche Absinken groBerer Mengen vermieden wird.

s) Schiebkarrenbetrieb. Er kommt, wie bereits friher bemerkt, wegen
der hohen Arbeitsléhne in Kulturl&ndern nur noch bei der Ldsung geringerer
Bodenmassen und bei Transport auf geringe L&ngen in Frage. Man wird ihn also
bei Seitenentnahmen aus flacher Grube dicht neben Ddmmen und bei Seiten-
ablagerung auf flacher Kippe dicht neben den Einschnitten finden. Ferner ist
er nicht ganz bei der Einleitung der Arbeiten fir den ersten Schlitz beim StraBen-
und Rdéschenbau zu vermeiden. Aus wirtschaftlichen Grinden ist aber auch bei
solchen Arbeiten tunlichst Seitenarbeit, dagegen Kopfverladung nur soweit
unumgénglich notwendig anzuwenden. Die Fdrderung erfolgt in geschlossenen
Kolonnen, welche auf eisernen oder hdlzernen Karrbohlen fahren. Die grofRte
zuldssige Steigung betrdgt dabei 1 : 10. Bei groBeren Steigungen mufl von vorn-
herein eingeschlitzt werden.

0 Fir den Kippkarrenbetrieb, welcher gleichfalls nur sehr wenig
Bedeutung fir den Erd- und Felsbau besitzt, und welcher gegenwadrtig nur noch
bei kurzen Seitenforderungen Verwendung finden sollte, gilt im allgemeinen
dasselbe wie fiir den Schiebkarrenbetrieb. Doch wird bei den Kippkarren noch
mehr Kopfarbeit Vorkommen.

4) Rollwagenbetrieb auf Gleisen. Der Arbeitsbeginn erfolgt in allen
Fallen derartig, daB man bei weiten und tiefen Abschnitten mehrere Gleise vom
Anfangspunkte des Einschnitts her facherférmig aufs Geldnde legt und soweit
wie moglich vorstreckt. Bei schmalen Einschnitten gentigen 2, auch nur 1 Gleis.
Ist die Geldndeneigung in der Léangsrichtung des Einschnitts zu grofR — duber
1:30 —, so missen die Gleise entweder durch Krimmung am Hange in die
hdchste zul&ssige Neigung gebracht, oder es missen mittels Schiebkarrenbetriebs
zundchst Schlitze der entsprechenden Steigung vorgetrieben werden, in welchen
die Gleise Platz finden. Man beginnt sodann mit dem Abbau und senkt die Gleise
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so lange, bis sie die fir den Forderzugbetrieb gunstigste Steigung erreicht haben.
Diese liegt je nach der Wahl der Zugkraft zwischen 1 : 80 und 1 : 150, worlber
Né&heres im Abschnitt Bodenférderung zu ersehen ist. Die einzelnen Gleise des
Féachers werden am Einschnittsanfang durch Weichen zum Fdérderstrang, welcher
nach der Kippe fihrt, vereinigt. Dabei miuissen, soweit mdglich, mehrteilige
Weichen im Interesse tunlichst ungestdrten Betriebs vermieden werden. Bei sehr
weiten Einschnitten und kurzer Entfernung der Kippe kénnen mit Vorteil zwei
Forderstrange verwendet werden. Der weitere Abbau des Einschnitts erfolgt
sodann nach einer der unter a, b und c beschriebenen Bauweisen. Dabei mul
die Breite der Strossen und Réschen, wenn irgend mdglich, mit 5— 6 m bemessen
werden, damit geniigende Ldse- und Ladegelegenheit vorhanden ist und bei
Sprengarbeit nicht zuviel Gleisbeschaddigungen Vorkommen. Erforderlichenfalls
sind die Schienen vor den Sprengléchern wdahrend des Schielens 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
Féallen ist eine moglichst groRe Lange der Ladegleise und eine mdglichst groRe
Zahl der Ladestellen anzustreben. Nachfolgender Grundrif verdeutlicht die Art
und Weise, wie dies erreichtwerden kann, und zeigt zugleich dieLage derimFd&rder-
strang einzulegen-
den Ausweichestel-
len fur die Kreu-
zung der zwischen
dem Einschnitt
und der Kippe ver-
kehrenden Boden-
Abb. 27. und Leerwagen-
zuge (Abb. 27).
Falls die Schichten bei Gesteinen der Bodenklassen IV—VII senkrecht oder
doch anndhernd senkrecht zur Einschnittsachse streichen und in der Richtung
der Achse einfallen, werden die Strossen senkrecht zur letzteren angelegt. Im
oberen Teile sehr breiter Einschnitte werden die Gleise alsdann so gekrimmt,
daB sie der Hauptldnge nach auf den Strossen liegen. Der Abbau erfolgt also in
Form des Amphitheaters. Bei schmalen Einschnitten, wo diese Anordnung
nicht mdglich ist, mul unter Umstdnden Bremsbergbetricb eingerichtet werden,
wobei der Bremsberg natirlich in der Richtung der Einschnittsachse fallt.
Né&here Angaben hierliber erfolgen im Abschnitt Bodenférderung.

& Baggerbetrieb. Uber 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. Hd&chstens kann es sich
bei sehr langsamer Zunahme der Einschnittstiefe empfehlen, die flachsten Stellen
mit Schiebkarren- und Handbetrieb abzubauen. Im Verlauf der Arbeit ist es
sehr zweckmdRig, einen Bagger mit dem Vortrieb eines breiten Schlitzes zu
beschéftigen und sodann, nachdem dieser Schlitz einige Ldnge — etwa 100 m —
erreicht hat, noch zwei weitere Bagger aufzustellen, welche die Ausweitung des
Schlitzes nach beiden Seiten vornehmen. Bei groRer Tiefe geht die Arbeit auf 2,
unter Umstdnden 3 Stockwerken vor sich.

Der Eimerkettenbagger, welcher als Tiefbagger am oberen Rand von Ein-
schnitten recht gleichbleibender Tiefe und bei breiten Abtrdgen 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 groRerer Sorgfalt ausgefiihrt werden mussen, als sie
sonst bei Arbeitsgleisen' notig ist.

Die Bdschungen der Einschnitte, welche mittels Baggerbetriebs hergestellt
sind, bedirfen der Nacharbeit, welche bei Verwendung des Lo&ffelbaggers sogar
recht betrdchtlich ausfallen werden, weil dieser sehr steile Bdschungen aus-
schneidet. Bei nicht zu groBer Tiefe und leichterem Boden kann diese Nacharbeit
zum Teil schon durch die fur das Gleisriicken eingestellte Mannschaft erfolgen.
Bei festeren Gesteinen, die unter Umstdnden noch des Nachsprengens bedirfen,
ist besondere Mannschaft dafiir vorzusehen.

i) Stollnbetrieb. Beim Stollnbetrieb (zu Unrecht als englischer Ein-
schnittsbetrieb bezeichnet) f&hrt man zundchst auf die ganze L&nge des Ein-
schnitts, soweit dieser nicht in den flachen Anfangsstrecken im Handbetrieb
hergestellt werden soll, einen Stolln auf, welcher mit der Gel&dndeoberflache
durch kleine Schéchte Gber der StolInfirst verbunden wird. Die Schéchte werden
von oben nach unten trichterformig erweitert, und das dabei geldste Gestein
wird einfach durch die Schdchte in die auf den Stolingleisen stehenden Fdérder-
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 Hdohe, also in
den gleichen Abmessungen, auch mit derselben Verzimmerung und in derselben
Bauweise wie der Richtstolln
eines Tunnels aufgefahren.

Sein Angrifferfolgtam besten

von beiden Einschnittsenden

her gleichzeitig. Bei sehr

langen Stolln kdénnen auch

noch weitere Angriffspunkte

fir das Auffahren durch

Abteufen einiger Schéchte

geschaffen werden, von deren

Sohle aus nach beiden Seiten Abb. 28.

vorgetrieben werden kann.

Hierbei missen jedoch Uber den Schachten Fdrder- haspel zur Fdrderung der
in den an die Schachtsohlen anstoRenden Stollnldngen gelésten Bodenmassen
aufgestellt werden, und dadurch wird die Arbeit verteuert. Der Stolln wird
am besten auf der Einschnittssohle an den Fufl der einen Bdschung angelegt.
Alle Einzelheiten sind aus dem Abschnitt Tunnelbau zu entnehmen.

Die auch als Rollécher 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 geschutzt. 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 Schéchte
weder Boden- noch Wasserforderung erforderlich wird. In der Regel werden
zundchst nur einige Schéchte in groBeren Abstdnden angesetzt und nachtrdglich
immer mehr Schéchte zwischen den ersten eingeschaltet, bis auf je 2 Fdrder-
wagenlédngen, unter Umstédnden sogar auf jedenFdérderwagen, ein Schacht entféllt.

Als Vorteile des Stollnbetriebes sind anzusehen:

Ersparnis an Ladekosten;

beste und einfachste Entwésserung;

keinerlei Gleissenkung- und Verschwenkungsarbeit;
Ersparnis an Gleisen und Weichen;

kein Gefélle der Forderbahnen;

Ersparnis an Fodrderlohn;

keine Stdérung des Forderbetriebes durch Sprengen;
grofRe Anzahl der Angriffspunkte.

VNO TR WD
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Nachteilig sind dagegen die ziemlich hohen Kosten fir das Auffahren des
Stdlins und den Aufbruch der Schachte. Gleichwohl haben von R zika angestellte
Vergleichsberechnungen ergeben, dalR der Stollnbetrieb bei leicht zu l6sendem
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 Gesteinslésung Uberhaupt die Verhdltnisse noch wesentlich zugunsten
des Stollnbetriebes verschoben. In Tunnelvoreinschnitten ist beispielsweise
mehrfach beim Stollnbetrieb Grauwacken-, Quarzit- und Gneisgebirge flr einen
Gesamtpreis von 0,90 31. fur das Kubikmeter gelést und geladen worden.

d) Zusammenstellung der verschiedenen Betriebsarten.

Eine ganz scharfe Abgrenzung der verschiedenen Betriebsarten gegenein-
ander ist bei praktischen Bauausfuhrungen weder unter Berlcksichtigung der
W irtschaftlichkeit noch der technisch zweckmaRigsten Herstellung der Abtrége
durchzufiuhren. Infolge der Verschiedenheit der Arbeitslohne, der Leistungs-
féhigkeit der Arbeiter, der verfigbaren Maschinen, Gerédte und FordergeféaRe
sowie mancher ortlicher Verhdltnisse kdnnen vielmehr bedeutende Verschiebungen
in den Abgrenzungen der Betriebsarten eintreten, welche in jedem Einzelfalle
nicht ungeprift bleiben dirfen.

Zusammenstellung der Betriebsarten.
Tagesbetrieb.

. Maschinenbetrieb .
Handbetrieb Stolinbetrieb

Loffelbagger Eimerkettenbagger

1. Flache Abtrége, Abtrage nicht zu ge- Abtrége groRer Mas- Lange tiefe Ein-
Uberhaupt solche mit  ringer, aber auch sen in den Boden- schnitte jeder Bo-

nicht zu grofen Bo- nichtzugroBer Tiefe klassen I—IIl und denart, mit Aus-
denmengen der Bo- in den Bodenklassen in ebenem Gelande. nahme ganz losen
denklassen  1—VI; 1—VI, namentlich Die Boéschungskante Sandes, in welchem
Grenzbodenmengen bei groRen Boden- muR standfest sein. der Stolln-  und
sind im Einzelfalle massen. Schachtbetrieb  zu
zu berechnen. Siehe Hochbaggerbetrieb. unvorteilhaft wird.
3c. Es dirfen keine Was-

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

5. Bodenférderung*.

a) Ubersicht.
Abgesehen von einigen spéter zu besprechenden Fd&rderarten kommen
folgende in Betracht:

1. Schiebkarrenférderung auf Karrenbohlen;
2. Kippkarrenforderung mit Handbetrieb;
3. desgl. mit Pferdebetrieb,
beide auf Bohlenweg;
4. Rollwagenfdrderung auf Gleisen mit Handbetrieb;
5. desgl. mit Pferdebetrieb;
6. desgl. mit Lokomotivbetrieb.

Die sdmtlichen hierbei Ublichen FordergefédRe sind bereits im Abschnitt Boden-
16sung unter 3 ¢ B besprochen worden.
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b) Scliiebkarrenférderung.

Die weiteste Entfernung, auf welche diese Fdrderart noch wirtschaftlich
ist, betrdgt etwa 100 m. In vielen Féllen, namentlich wenn Muldenkipper mit
den dazugehdrigen Gleisen zur Verfugung stehen, wird sie jedoch bereits bei
kirzeren Forderldngen durch die Muldenkipperforderung ersetzt werden.
Andererseits kann die Entfernung von 100 m auch einmal Uberschritten werden,
wenn die Geldndeverhéltnisse, z. B. ungewdhnlich starke Steigungen, die Ein-
fuhrung des Gleisbetriebes untunlich machen.

Die maglichst langen Karrenbohlen aus Eichen- oder Buchenholz schitzt
man an den Enden durch Umlegen von Bandeisen gegen AufreiBen. Bei weichem
Untergrinde kénnen zur Verhitung des Nachgebens breite Brettstiicke unter
die BohlenstdfRe gelegt werden. Die Karrenfahrten erfolgen in geschlossenen
Rotten von 10—20 Mann. Und zwar empfiehlt es sich, bei der Forderung gréfRerer
Bodenmengen den Arbeiterschacht so zu teilen, daB eine Rotte die Bodenldsung,
die andere die Forderung Ubernimmt, so dal die von der Kippe zuriickkehrende
Rotte am Entnahmeort bereits gefillte Karren zur Fdrderung bereitstehend
vorfindet. Dies ist namentlich bei nicht zu langen Fahrten um so eher angdngig,
als die Fahrer auf dem Rickwege mit leerer Karre hinreichende Erholung finden.

a) Arbeitsleistung. Forderleistung bei Sstiindigem Arbeitstag. Ein Arbeiter
legt ohne Anstrengung mit der Karre in der Stunde 3 km, also am Tage 24 km

zurick. Der Aufenthalt zum Entladen ist = 1 Minute = in Metern ausgedrickt
24000
= —4%—= 50 in anzunehmen. Der Karreninhalt ist i. M. 0,07 cbm = J.
Die Forderlange sei 1, die Arbeitsleistung eines Mannes L. Dann ist
24000
U X —"2i +-5Q
oder
24000
1) L = 0,07
21+ 50

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

Bedarf an Arbeitskréften. Ein Arbeiter 16st und ladet t&glich durch-
schnittlich 12 com der Bodenarten KI. I—I111; auf der Kippe sind erfahrungs-
mé&Rig 5°/0 der Loser- und Forderarbeiter zu beschaftigen. Darnach ergibt
sich die fir eine Tagesleistung T erforderlich werdende Arbeiterzahl

T T
2) A= 1,05f 4-

V2 L,
Ist zz B. T =500, 1= 50m so wird A = rund 02 Arbeiter.

G
R) Forderkosten. Die reinen Fodrderkosten K ergeben sich einfach zuﬁ>

worin G der Tagelohn ist. Dazu kommen erfahrungsméRig 12% fir Ab-
schreibung, Verzinsung, Unterhaltung und Reise der Gerdte, dann sind die
Forderkosten fiir 1 com Boden zu setzen:

3) K= 1,12-A

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

K = 351 Pf.
Bei dem in Friedenszeiten bezahlten Tagelohn von 3,50 M. fur 10stlindige
Arbeit wirde K = 2S Pf. gewesen sein.
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y) Steigungsverhdltnisse. Der Einflul der Steigungsverhéltnisse des Forder-
weges auf die Forderkosten wird bei Veranschlagungen der einzelnen Fdérder-
arten in verschiedener Weise berlicksichtigt. Recht hdufig rechnet man nach
Erfahrungswerten, welche den Ersatz von je 1 m Steigung durch einen L&ngen-
zuschlag von 12—40 m richtig erscheinen lassen, je nach der Beschaffenheit
der Forderbahn und der Férdergerdte. Ferner hat W inkler in seinen Vortrdgen
Uber Eisenbahnbau in Kapitel VI Gleichungen iber die Fodrderkosten auf
Steigungen bei Verwendung ,animalischer Forderkrafte® aufgestellt, welche
recht brauchbare Werte liefern. Endlich berechnet Gdéring einen Steigungs-

[¢]
Zuschlag zu K« et worin K am besten wie oben und nicht gleich den reinen

Forderkosten, s gleich dem Steigungsverhdltnis und w gleich der Widerstands-
zilfer auf wagerechter Bahn gesetzt wird. Diese letzte Art der Berechnung
ergibt zumeist die mit den praktischen Erfahrungen am besten (Uberein-
stimmenden Werte. Fiur den Schiebkarrenbetrieb ist w = 0,08. Bei der
geringen Fdrderldnge wird aber hier die Minderleistung bzw. die gréRBere An-
strengung des Fordermannes erst bei groBen Steigungen in Betracht kommen.
Deshalb pflegt man geringere Steigungen zu vernachléssigen und erst von einer
solchen von 0,05 ab Zuschldge zu den Forderkosten zu machen, die am besten
mit 3 Pf. fur das Meter Steigung angenommen werden. Bei dieser Gelegenheit
sei bemerkt, daR man umgekehrt bei Forderung auf ldngerem starken Gefélle
auch Abziige von den Forderkosten machen kdnnte. Es ist jedoch nicht zu
vergessen, daR es sich bei den hier in Frage kommenden Transporten immer
um wenig sorgsam angelegte Forderanlagen handelt. Erfahrungsmafig tut
man deshalb gut, derartige Abzige nicht in Rechnung zu stellen.

c) Kippkarrenforderung.

Die Kippkarre ist vorzugsweise das Fdrdergerdt der groBen Regiebauten
in Deutschland gewesen, kommt auch heute noch in den Gerdtebestdnden vor
und wird in etwas gréerer Zahl noch hin und wieder bei der Tonférdeiung kleiner
Ziegeleien und in kleinen Sand- und Kiesgruben verwandt. Im dbrigen ver-
schwindet sie mehr und mehr. Der Grund hierfir liegt erstlich darin, daB die
Handkippkarre 2 Forderleute, die Pferdekippkarre 1 Fihrer erfordert, woraus
bei den stetig steigenden Arbeitslohnen grofle Kosten erwachsen. Zweitens
ist die Anwendung der Karre auf ihren zwei Rddern nicht bequem, die Karre
ist namentlich am Entnahmeorte unbequem. Drittens ist ihre Entladung nur
durch Kopfsturz mdéglich, so daB sie bei Seitenschiittung stets vor der Entladung
gedreht werden mufl. Die Fodrderkosten sind daher namentlich auch wegen
der Zeitverluste auf der Kippe, welche nicht unter 6 Minuten betragen, verhaltnis-
méRig hoch, und deshalb ist das unhandliche Fdrdergerdt im neuzeitlichen
Erdbau fast ganz von den Kippwagen aller Art mit ihren leicht verstreckbaren
Gleisen und ihrer groRen Beweglichkeit verdrdngt worden. N&here Angaben
tiber die Kippkarrenférderung sind deshalb unnétig.

d) Rollwagenférderung.

a) Gleise. Allgemein ist zundchst zu beachten, dall die Verwendung zu
leichter Schienenprofile selbst bei weniger groBen Bodenfdérderungen nicht
wirtschaftlich ist, weil einmal der Unterbau der Fdrdergleise wenig kunstgerecht
hergestellt, namentlich bei den Auftrdgen sehr nachgiebig und wenig tragfédhig
ist, und weil andererseits die Gleisunterhaltung niemals so sorgsam ausgefiihrt
werden kann wie beim Eisenbahnbetriebsgleise. Infolgedessen werden bei zu
leichtem Gleise hé&ufiger Entgleisungen, Schienenbriche usw. zu befurchten
sein, welche beim Pferde- und Lokomotivbetriebe sofort sehr kostspielige Be-
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triebsunterbrechungen hervorrufen. Die leichten Schienenprofile, wie sie bei
Streckenférderungen der Bergwerke und bei stdndigem Steinbruchbetrieb
tblich sind, sollten deshalb bei der Bodenférderung des Eisenbahnbaues nicht
angewandt werden. Vielmehr ist ein kraftiges Stahlschienenprofil zu wéhlen.
Daneben kénnen fur gréfere Spurweiten ausrangierte Eisenbahnschienen oder
solche mit Walzfehlern Verwendung finden.

Ferner mull auch das Verlegen und Unterhalten des Gleises so sorgféltig
wie mdéglich ausgefiihrt werden. Die Angaben lUber Abnutzung der Gleise lassen
deutlich erkennen, wie sehr die Gleiskosten von der Unterhaltung abhéngig sind.
Sie schwanken bei der Behandlung durch Mannschaften neugebildeter und
&lterer Arbeiterschdchte um nahezu 100 %.

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

Bei Lokomotivbetrieb kommen 750, 900, 1000 und 1435 mm Spurweite vor.
Die geringere von 600 mm, welche bei stdndig befahrenen Fdrdergleisen anderer
Betriebe sehr oft im Gebrauch ist, erweist sich bei der Bodenbeférderung des
Eisenbahnbaues nicht als sehr zweckmé&Rig. Sehr bequem ist, namentlich da,
wo die Schittung starke Krimmungen der Gleise unvermeidlich macht, z. B. der
Hinterfillung langer und breiter Bauwerke, oder an steilen H&dngen die Spurweite
von 750 mm.

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

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

Bei genaueren Berechnungen muf der Achsdruck der Lokomotive beriick-
sichtigt werden.

Die Schienenldnge ist zumeist

bei Metergewichten bis — -—-—-—- ——-— N
0 7 9m

GroRere Léangen sind bei Bodenférderungen nicht handlich genug.

Die Schwellen bestehen aus Holz oder Eisen. lhre Ladnge istzu S+ 0,6 m
anzunehmen, wobei S die Spurweite bedeutet. Der Abstand muR bei Lokomotiv-
betrieb nicht groRBer als 1,0 m gewdhlt werden. Bei den kleinen Spurweiten
von 500 und 600 mm fir den Hand- und Pferdebetrieb werden Schienen und
Eisenschwellen zum sogenannten transportablen Gleise durch Nietung ver-
bunden und so zur Baustelle gebracht.

W eichen. In den meisten Féllen wird die Bodenfdérderung zur Kippe
nur durch ein Gleis vermittelt werden. Zur Ermdglichung der Kreuzung der
Boden- und der Leerwagenziige miissen
daher an diesem Gleise, sobald es gro- n ?
Rere L&ngen besitzt, Kreuzungsgleise, 29
am besten mit je 2 Weichen (Abb. 29),
eingelegt werden. Die L&nge derselben ist gleich der Zugldnge mit 5 % Zuschlag
anzunehmen. Die Entfernung der Kreuzungsgleise voneinander berechnet sich

v
aus der Zugzahl und der Fahrgeschwindigkeit zu D = — , worin v die Stunden-

geschwindigkeit der Zige, n die Anzahl der Zige in der Stunde bedeutet. Ver-
kehren z. B. stiindlich in jeder Richtung 3 Zlge mit einer Stundengeschwindigkeit

. 12000
von 12000 m, so ist D = ——— = 2000 m.
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Die Weichen dieser Gleise und ebenso diejenigen auf den Entnahraestellen
und Kippen werden fir den Hand- und Pferdebetrieb als Schleppweichen, fir
den Lokomotivbetrieb als Zungenweichen, entweder mit Herzstick oder als
Kletterweiche, ausgebildet.

In seltenen Féallen 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
M aterial der Schwellen, der Anwendung der Verbindungen so verschieden, daf
sieh dariiber keine allgemeinen Angaben machen lassen, zumal sie noch be-
sonderen Schwankungen infolge des Steigens und Sinkens der Eisenpreise unter-
worfen sind.

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

bei schwachem Betrieb starkem Betrieb

Hand- und Pferdebetrieb.....c.ccocovenennn. 0,5 Pf. 2,3 Pf.
Lokomotivbetrieb........cccoiiiiiiiiiiiieees 1,8 ., 3,8

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

B) Handbetrieb. Hierbei kommen als FordergefdBe Muldenkipper zur Ver-
wendung, welche je nach ihrem Fassungsraum von 1 oder 2 Mann geschoben
werden. Die Fdrderldnge 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 R&dern ausgeristet. Infolgedessen hat sich die
Leistung der Forderleute gegen fruher erhoht. Gegenwadrtig 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 = ¥2eJ ex, worin J = 1,5; x bei einem Aufenthalt von 8 Minuten fiir Laden
und Entladen =

3600 1800

0 3600 -8 1+ 240

zZu setzen ist. " H 60
Es wird also 1 1800 1350
t= —-15¢
2 1+ 240 1+ 240
und fur den 8stdndigen Arbeitstag
10) 10800
1+ 240

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

10800 _ d 32 cbom Bod
30 - Fun cbm Boden.

Die Forderleistung wird geringer, wenn der Boden sehr sperrig ist, sie 1aRt
sich noch erhdhen, wenn man die doppelte Anzahl Muldenkipper einstellt und
die Forderleute lediglich neben der Fdérderung das Entladen bewirken 14Rt,
woflr 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-

satz G zu — fur das cbm.
JL
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Hierzu kommen noch fir jedes cbm die Kosten
kj fur Vorhaltung der Gleise,

k, , Unterhaltung , wo
k, , Vor- und Unterhaltung der Wagen,
k, ,, Schmieren . »

Zur Friedenszeit galten die Formeln

A= (50 + 1,111A -

, (0,5 bis 2,3) w .
2~ 1000 g'

k3==2 + W  Pfg-

kj = “sckkT Pfg*
Gegenwartig ist fir diese 4 Betrdge das 15fache zu rechnen, ohne daf
dieser Satz fur l&ngere Zeit als glltig anzusehen wére.
Steigungen. Die Widerstandsziffer ist 0,009, also der Steigungszuschlag

g
= Kegqqgq ¢ 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 FérdergefdR dienen und beim
Pferdebetrieb 0,75—1,5 cbm gelockerten Boden fassen. Ein Pferd zieht auf
groBere Entfernungen 5 der kleinsten und 3 der gréfRten Wagen ohne zu groRe
Anstrengung. Im allgemeinen wird daher die Verwendung der gréfReren Wagen
vorteilhafter sein. Boi den festeren Bodenarten spricht jedoch die groRere
Schwierigkeit der Beladung dieser Wagen zugunsten der Verwendung kleinerer
Muldenkipper. Andere Wagenarten kommen in der Neuzeit fir den Pferde-
transport nur noch sehr wenig in Betracht. Mit Ricksicht auf die Huftritte
der Pferde ist die Gleisunterhaltung noch sorgfaltiger auszufiihren als beim
Handbetrieb.

Forderleistung. Hierist die Verwendung der grofRen, 1,5 cbm gelockerten
Bodens fassenden Wagen vorausgesetzt, von welchen ein Pferd 3 Stick, also
4,5 cbm Boden, mit durchschnittlich 85 m Minutengesehwindigkeit 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 groRere ist als beim Handbetrieb, wird man immer Wechsel
wagenbetrieb einrichten, wobei die Zeit, welche wéahrend der Fahrten und der
Entladung verstreicht, fiur die Beladung der leer zuriickgebrachten Wagen
hinreichend lang sein wird. Die durchschnittliche Tagesleistung des Pferdes
darf nicht hoéher als zu 24 000 m angenommen werden. Sind fir jedes Pferd
6 Wagen vorhanden, so wirde sich die vorteilhafteste Forderldange dann ergeben,
wenn die Zeit flur die Pferdebewegung zwischen Entnahmestelle und Kippe
plus 10 Minuten = 25 Minuten wére.

Es' ware also 21+ 10,85 = 25,85 oder 1 = 637,5m. Wird 1 viel kleiner,
so muB das Pferd an der Entnahmestelle, bzw. auch an der Kippe warten; seine
Kraft wird nicht voll ausgenutzt, oder es missen mehr Arbeiter an der Ent-
nahmestelle und mehr Wagen eingestellt werden. Wird 1 Mel gréfer, so kann
an der Entnahmestelle an Leuten gespart werden. Die Tagesleistung eines

Pferdes ist 24000 12 000
L = J x, worin X
21 + 10,85 1+ 425

Handbibliothek. Il. 3.
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ist sonach
4,5-12000

12) ” 1+ 425 '

Im oben berechneten Falle bei einer Fdrderldnge, welche auf 640 m ab-

gerundet ist, wdare
4,5-12000

L = *é'ﬂ:) N 435_: rd. <50 cbm.

Die Forderkosten stellen sich bei einem Tagelohn G fui+Pferd und
G
Trei fK=—
reiber au i oder

Dazu kommen wieder die gleichen Nebenkosten wie bei der Handfdrderung
fur das cbm, namlich friuher

150
ki — (200 + 1,1 1)—q—Hg-,
k2= -jtJ66" ' (0,5 biS 2°3) Pfg'5
k»= 4+ W Pfg"

k*= 1666-Kg'
Auch diese Betrdge sind zurzeit auf das 15fache gesteigert worden.

Steigungen. Kiurzere Steigungen bringen bei der Pferdebeférderung auf
Gleisen keine zu bericksichtigende Kostenvermehrung hervor. Bei Steigungen,
welche das MaR von 0,007 uberschreiten und auf mehr als 75 m Ldnge anhalten,

10
ist ein Zuschlag zu den Férderkosten von 38@ in Anrechnung zu bringen.

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

S) Lokoniotivbetrich. Die Gleise werden beim Lokomotivbetrieb stets aus
Schienen starkerer, nach dem Raddruck der Maschinen zu berechnender Profile
herzustellen sein, falls deren Abnutzung nicht allzu stark und der Betrieb ein
maoglichst regelmé&Riger und ununterbrochener sein soll.  Aus den gleichen
Grunden muB auch die Gleisunterhaltung eine maglichst sorgféltige sein. Nament-
lich muB das Gleis nach jeder Verschwenkung wieder gehdrig unterstopft werden.
Als FordergefdBe finden sowohl Muldenkipper wie auch gréBere Wagen aus
Holz- oder Eisenkonstruktion, vor allem die Seitenkipper, wie sie unter 3c), b)
erwéhnt sind, Verwendung.

Unter den Forderlokomotiven herrscht bislang noch die Dampflokomotive
vor. Sie unterscheidet sich in ihrer konstruktiven Anordnung nicht wesentlich
von den Eisenbahnbetriebslokomotiven und braucht daher hier nicht néher
beschrieben zu werden. Da, wo nicht 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 Geschwindigkeit stellt sich in der Stunde auf 12, héchstens 15 km.
Bodenziige auf Normalspurgleis kénnen bei gréferen Forderldngen auch wohl
mit 20—25 km Stundengeschwindigkeit befordert werden. In einzelnen Fdllen
kdnnen diese Geschwindigkeiten auch einmal tUberschritten werden.
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Da, wo billige Erzeugung elektrischen Stromes mdglich ist, werden auch
elektrische Lokomotiven fur die Bodenfdrderung verwendet, welche fast aus-
schlieflich mit Oberleitung arbeiten. Die Maschinen sind ebenso leistungsféhig
wie die Dampflokomotiven, haben aber den Vorteil bequemer Wartung und
Fahrung. Einige Schwierigkeiten bereitet indes die nicht zu umgehende h&ufige
Versetzung der Leitungstrdger am Entnahmeort und auf der Kippe.

Endlich sind in den letzten Jahren Motorlokomotiven fiir den Betrieb mit
Benzin oder Benzol eingefuhrt worden, welche den grofRen 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 fir Normalspur gebaut, kédnnen im allgemeinen auf
20—80 PS eingerichtet werden und werden in Zukunft héchstwahrscheinlich
die elektrischen und Dampflokomotiven bei der Bodenférderung gréftenteils
verdrdngen. Nebenstehend ist eine derartige Motorlokomotive fir Benzol-

Breknstaffbe/ia/ter
Schnellu Langsam <

Yor-uRUckwérts

ljusb/asetdpfo

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

Arbeitsleistung. Eine Lokomotive von n Pferdestdrken 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 ev
mkg in der Minute, wobei 0,007 die Widerstandsziffer auf wagerechter Bahn,
z die Wagenzahl, W das Gewacht des beladenen Wagens darstellt. Daraus ergibt
sich die Wagenzahl z eines Zuges zu

ne75 +60

} Z~ 0,007-W-v '

Bei den Forderwagen neuerer Konstruktion betrdgt das Taragewicht im
allgemeinen nur % bis % der Nutzlast. Das Bruttogewicht eines Wagens von
3cbm gelockerten Bodens mit 31500 = 4500 wird somit etwa 1,3 m4500 =
5850 kg betragen. Fdahrt der Bodenzug mit 200 m Minutengeschwindigkeit, so
wirde eine Lokomotive von 35 Pferdekréften

35-75-60
rd. 19 Wagen
0,007-5850-200

4*



52 Erd- und Felsarbeiten.

von 3cbm Fassung mit 12km Stundengeschwindigkeit befdrdern kdénnen.
Hiernach 14Rt sich die Leistung jeder Lokomotive fur die verschiedenen Forder-
wagen berechnen.

Die Beladung der Wagen mit 3cbm 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. Fir die
Lokomotive ist aulRerdem noch ein Zeitaufwand fir Wassernehmen vorzusehen,
sofern es sich um Dampflokomotiven handelt. Der Betrieb wird bei grdfReren
Bodenmassen und Fdérderldngen am besten mit Wechselzigen durchgefihrt.

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

i5) 7= 214 21

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

Letzterer wird mit durchschnittlich 20 Minuten angenommen.

Ist 1 = 1000 m, v wieder 200 m, so wird

21000 .
Z = 2204 — — 50 Minuten.

Bei achtstiindiger Arbeitszeit wirden also =0 = 9 Bodenziige von der

einen Maschine gefahren werden kdnnen.

Die vorhin erwédhnte Lokomotive von 35 Pferdekraften wirde am Tage
9¢19-3 = 513 cbom Boden auf 1000 m Entfernung befdrdern.

Wird bei Wechselzugbetrieb mit mehreren Lokomotiven gearbeitet, so
ergibt sich die Anzahl der verwendbaren Maschinen einfach zu

“ a1 )
n = = 2 -f
Vet

. L ) 2.1000 .
Im vorigen Beispiel wéare n = 2 -f = 3 Maschinen, von denen

die dritte nicht voll ausgenutzt werden wirde. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dall diese Maschine ihre freie Zeit zur Aushilfe beim Wagenverschieben ver-
wenden und hierdurch bei einzelnen Fahrten den Aufenthalt noch etwas ver-
kirzen kann. Im uUbrigen ist es zweckmaRig, bei sehr grofen Bodenfdrderungen
Uberhaupt eine Maschinenreserve vorzusehen. Ebenso kann es sich empfehlen,
auf der Entnahmestelle und erforderlichenfalls auch auf der Kippe z. B. bei
der Anschittung groBerer Bahnhofsplatze eigens Verschiebemaschinen aufzu-
stellen. Hierdurch kann der Aufenthalt der Fdrderlokomotiven erheblich ab-
gekdirzt und dadurch die Tagesforderung sehr erhéht werden. Bei grofen Boden-
forderungen ist ein Fahrplan am besten zeichnerisch aufzustellen, namentlich
dann, wenn die Forderldnge eine bedeutende ist. Durch Vergleich verschiedener
Fahrplanentwirfe 148t 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 fir die Berechnung der Foérderkosten
aufgestellt. Gegenwartig schwanken die Angaben Uber diese Kosteu in so
weiten Grenzen — 400% — dal zweifelsohne die Tilchtigkeit der Arbeits-
leiter und Arbeiter u.a. eins sehr groBe Rolle bei der Preisgestaltung spielen.
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Unter diesen Umstédnden lassen sieh brauchbare Mittelwerte oder den jetzigen
Verhéltnissen entsprechende Formeln zu ihrer Berechnung nicht geben. Es
empfiehlt sich bei der Veranschlagung die Forderkosten in jlingster Zeit unter
&hnlichen Verhdltnissen wie im Veranschlagungsfalle ausgefihrter Arbeiten
unter sorgfaltiger Prifung aller Nebenumstdnde zum Vergleich heranzuziehen.
Bei der Berechnung ist erstlich zu beachten, daR die Fd&rdermassen als ge-
lockerter Boden eingesetzt sind. Es wird also bei der Ermittelung der Gesamt-
kosten aus dem Abtrag auf die recht verschiedene Auflockerungsziffer Riicksicht
zu nehmen sein. Zweitens kann der Wert fir Vor- und Unterhaltung der
Wagen bei sehr geringen oder sehr groBen Fdérdermengen eine entsprechende
Verénderung erfahren, welche jedoch im allgemeinen die Hohe von + 2,5% der
Gesamtkosten nicht Ubersteigen wird. Drittens sind die reinen Fdrderkosten
bei Losung des Bodens durch Baggerarbeit entsprechend den Arbeitsleistungen
der Bagger anzurechnen.

Steigungen. Die Widerstandsziffer fir die Bewegung auf wagerechter
Bahn ist = 0,007. Bei Steigungen, welche das MaR von 0,005 uberschreiten,

9
ist somit ein Kostenzuschlag von K «# anzurechnen.

e) Vergleich (ler verschiedenen Fdrderarten.

Gegenwartig kommen bei Erdarbeiten des Eisenbahnbaues im wesent-
lichen nur noch die Schiebkarrenforderung und die Rollwagenfdérderung auf
Gleisen mit Hand-, Pferde- oder Lokomotivbetrieb in Betracht. Bei Ldsung
der Bodenmassen durch Bagger wird des weiteren die Férderung fast in allen
Féallen nur auf Rollwagen mit Lokomotivbetrieb durchzufiihren sein.

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

Im allgemeinen wird daher folgende Abgrenzung des Wirkungsbereichs
der einzelnen Fodrderarten herrschen:

Forderweite......ccovvenene geruig mittel groB
Férdermengen............... gering groB nicht zu groR groB groR
Forderart......cooeeinne. Schiebkarren Rollwagen auf Gleisen

Betrieb ... Hand Pferde Lokomotiven

Die genaue Abgrenzung des Geltungsbereichs der einzelnen Fdrderarten
gegeneinander [&4Rt sich nicht ohne weiteres durchfuhren, sondern muB im
Einzelfalle gesondert erfolgen, wie sich aus folgender Envdgung ergibt. Vor dem
Kriege lauteten die nach den Erwdgungen der vorhergehenden Abschnitte auf-
gestellten Forderkostengleichungen unter Zugrundelegung eines Tageslohnsatzes
von 350 Pf".

Schiebkarrenfdrderung
21 + 50

K = 112 6 = rd. 0,381 + 9,5,
Rollwagenférderung mit Handbetrieb
. 5000 + 1101
2 K=282+iM0,031+
Q
Rollwagenforderung mit Pferdebetrieb
30000 1651

2 K= 100+ iMO0,0185 -1

Q
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Rollwagenférderung mit Lokomotivbetrieb

. 160000 + 4401
SK = 9,0+1MO0,006 1+

Diese Gleichungenhabengegenwaértig selbstverstdndlich keine G iltigkeitmehr,
und sind neu aufzustellen, sobald die L6hne und Baustoifpreise wieder normale und
bestdndigere geworden sind. Immerhin bieten die Formeln, deren Aufbau auch
weiterhin der gleiche sein wird, einen Anhalt fur die Behandlung der Frage.

Die Kurven der Gleichungen sind sdmtlich gerade Linien, da alle verdnder-
lichen nur in der ersten Potenz Vorkommen. Dabei ergibt Gleichung 3) filr
Schiebkarrenférderung eine einzige gerade Linie, deren Lage im Koordinaten-
system sich nur &ndern wirde, wenn der Tagelohnsatz und die Schiebkarren-
fassung, aus denen die Konstanten berechnet sind, verdndert werden. Dagegen
ergeben die Gleichungen 11d), 13d) und 21) fur Rollwagenférderung jede fur
sich eine ganze Anzahl verschiedener gerader Linien; denn in jeder dieser
Gleichungen ist die Hohe der Fdrderkosten nicht nur von der Forderlange 1
sondern auch von der Férdermenge Q. und demzufolge auch die Lage der Linie
jeder Gleichung von zwei Verdnderlichen abhdngig. In einem Koordinaten-
system, dessen Achsen die K- und 1-Werte bilden, mufl also eine ganze Schar-
von Forderlinien fir die verschiedenen Q-Werte erscheinen. In nachstehender
Abbildung sind beispielsweise die Fdrderlinien fiir Schiebkarrenférderung und
Rollwagenférderung mit Handbetrieb aufgetragen, und zwar letztere fur die
Fordermengen 1000 und 5000 cbm. Dabei zeigt sich ohne weiteres, daB fur
die Fordermengen 5000 die Rollwagenférderung mit Handbetrieb der Schieb-
karrenforderung durchweg uberlegen ist. Bei 1000 cbom Fdrderung schneiden

sich dagegen die Linien der

beiden Gleichungen, und im

Schnittpunkte sind dement-

sprechend die Kosten beider

Forderartengleich :1= 15,4 m,

K = 15,4 Pf. Bei groRerer

Forderweite wird die Roll-

wagenférderung mit Hand-

betrieb billiger. Der Schnitt-

punkt der beiden Linien gibt

somit fir die Fordermenge

Abb. 31. Férderkosten. 1000 cbm die Grenze zwischen

den beiden Fodrderarten an.

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

Dabei 1&4Rt sich die jedesmalige Koordinatenberechnung fiir die einzelnen
Forderlinien vermeiden und das Verfahren noch weiter dadurch vereinfachen,
daB man fir jede Fdrderart nur die Koordinaten fir eine Reihe von Fdrder-
mengen — 5000, 10 000, 20 000, 40 000 cbm usw. — feststellt, danach eine
Forderlinienschar auftrdgt, und dann fir den jeweiligen konkreten Fall die
Forderlinie zwischenschaltet. Die Abgrenzungen der drei Rollwagenférderungen
gegeneinander sind einfach als Forderlinien durch Gleichsetzung je zweier
Nachbargleichungen unter Ausscheidung von Q festzulegen. In obiger Ab-
bildung sind beispielsweise die Grenzlinien fir die Rollwagenférderung mit
Pferdebetrieb eingetragen. Eingehend wird das Verfahren von Schitz in
seiner Doktorarbeit: Beitrdge zur zeichnerischen Massenermittlung usw., Berlin
1908, Willi. Ernst & Sohn, behandelt, wobei auch eine zeichnerische sehr ein-
fache Ermittlung der Steigungszuschlédge durchgefiihrt ist. Mit Hilfe der Auf-
tragung der Forder- und Grenzlinien 148t sich fiir jeden Einzelfall die zweck-
maRigste Forderart und der Kostenbetrag schnell und sicher bestimmen.
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f) Seltnere Forderarten.

Beim Bahnbau im Higelland und im Gebirge kommt unter Umstdnden
fur die Bodenférderung die Einrichtung des im Bergbau und Steinbruchbetrieb
haufiger benutzten Bremsberges in Betracht, und zwardann, wenn groflere Hohen-

unterschiede auf ganz kurzen Strecken zu Uberwinden sind. Diese Fdrderart,
bei welcher das aus der Seiltrommel oder aus einer oder mehreren Seilscheiben
bestehende Bremswerk am oberen Ende des Bremsberges die Vernichtung des
Kraftuberschusses und die Regelung des Betriebes vollzieht, wird, da die be-
ladenen Wagen zu Tale gehen und die leeren Wagen ohne Triebkraft nach oben
fordern, ziemlich billig. Der Vorteil geht aber verloren, wenn die Boden-
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forderung umgekehrt bergan erfolgen und dementsprechend vermittels eines
Motors bewirkt werden muB, wie es bei den Schragaufziigen der Fall ist, welche
hin und wieder den Bremsbergen zugerechnet werden. Die Leistung sowohl
der Bremsberge wie auch der Schrigaufziige ist keine sehr grofRe, weil einesteils
die Fordergeschwindigkeit nur ausnahmsweise 60 m in der Minute Uberschreiten
darf, und weil andernteils auch die mit einem Zuge befdrderten Massen nicht
Uber 20—30 cbm hinausgehen (Abb. 32 und 33).

Sodann werden hin und wieder Drahtseilbahnen fiir die Erdforderung ver-
wendet, so z. B. da, wo groBere Bodenmassen Uber tief eingeschnittene Téler
oder breite Stréme hinweggefdrdert werden missen (Abb. 34).

Endlich kommt bisweilen Kettenbahnfdérderung 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 letzterw&hnten Férderanlagen ist in stdndigen
Betrieben, noch mehr aber bei den voriibergehenden Betrieben der Boden-
forderung im Bauwesen eine begrenzte. Man wird daher, soweit irgend angéngig,
von ihrer Verwendung absehen und die Lokomotivforderung wé&hlen miussen.

6. Arbeitsbetrieb am Abiagerungsort.

a) Seitenablagerung.

Die Seitenablagerung kann erstlich da auszufuhren sein, wo das Massen-
nivellement Uberschiussigen Boden nachweist, welcher beim Massenausgleich
nicht Verwendung findet, zweitens da, wo sie neben der Strecke zur Bildung
von Schutzanlagen ausgebildet werden soll.

Im ersteren Fall ist dai’auf zu achten, dall die Ablagerung, soweit die
Grundbesitzverhéltnisse dies zulassen, in geringer Hohe Uber eine groRere Flache
verteilt wird, weil letztere eher nutzbar gemacht werden kann als ein schmaler
hoher Damm. In vielen Féallen wird dieser auBerdem namentlich neben tieferen
Einschnitten, in Krimmungen von kleinem Halbmesser die austrocknende
Einwirkung des Windes auf den Einschnitt und dessen Ubersichtlichkeit beein-
trdchtigen. Uber die Schutzanlagen neben der Bahn ist das Erforderliche in dem
Abschnitt Linienfihrung und allgemeine Bahnanlage mitgeteilt.

b) Dammschuttungen.

Sie gelangen als Lagenschiuttung, Kopfschittung, Seitenschittung und
Gerlstschittung zur Ausfuhrung.

a) Lagenschuttung. Diese wird in einzelnen 0,30—1,25 m starken ann&hernd
wagerechten Lagen hergestellt, wobei die né&chstfolgende die vorhergehende
Uberdeckt und verdichtet. Sie ergibt die standsichersten und festesten Ddmme,
in welchen keine Neigung zum Verrutschen und Bersten vorhanden ist. Besteht
das Schuttmaterial aus groRstickigem weichen Material, etwa Ton, weicheren
Mergeln und dergleichen, so ist es zweckmdfig, wenn die einzelnen Lagen
gestampft oder gewalzt werden, namentlich dann, wenn die Schittung schnell
und mit Fordergefalen sehr grofRen Inhalts erfolgt, weil sonst zwischen den
einzelnen Stiicken der Schittung Hohlrdume verbleiben, welche erst spater
Zusammengehen und dadurch oft erst geraume Zeit nach der Schittung zu
einseitigen Sackungen, Rutschungen und Rissen des Dammes Veranlassung
geben. Nichtbeachtung dieser VorsichtsmaRregel hat namentlich bei Dd&mmen
aus den Tongesteinen der Jura-Kreide und -Tertid&rformationen verschiedent-
lich sehr geféhrliche Zerstérungen der Bauwerke und empfindliche Betriebs-
storungen verursacht. Bei Verwendung derartiger Schittmaterialien ist die
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Bemannung der Kippe von vornherein so zu wahlen, daR durch das Stampfen
oder Walzen der Lagen die Bodenfdrderung keine Unterbrechung erleidet.

B) Kopfschittung. Bei dieser Schittungsart wird der Damm vom Einschnitt
her fortschreitend gewdhnlich sofort in voller Hohe gekippt, wobei sich lauter
einzelne im natirlichen Bdschungswinkel geneigte Lagen quer zur Dammachse
bilden. Stampfen groBstickigen Materials ist kaum mdglich; die Schiittung
erlangt weit geringere Dichtigkeit als die Lagenschittung, immerhin besitzt

sie nur wenig Neigung zu seitlichen Verstirzungen. Das Sacken erfolgt in lang-
samem ZeitmaR.

y) Die Seitenschiuttung ist die unvorteilhafteste Schittungsart. Sie kommt
einmal beim Querausgleich der Anschnittsprofile, sodann bei der Herstellung
langerer Dd&mme und bei der Verbreiterung derselben vor, gibt Veranlassung
zur Léangsrissebildung und sollte tunlichst vermieden werden, namentlich, wenn
es sich um D&mme groRerer Hohe handelt.

8) Gerustschittung. Die Schittgeriuste kdnnen entweder als feste oder
als auf Rollen gestellte und mit Fortschreiten der Schittung in der Richtung
dei"Dammachse vorrickende Holzgeriste hergestellt werden. Die festen Geriste,
von deren Anordnung untenstehende Abbildung ein Beispiel gibt, kénnen ent-

weder, abgesehen von der Fahrbahn,

jstsri; im Damm belassen oder nach Voll-
/ilHLv endung mit Winden aus dem fri-
/Im, 1% . sehen Dammkaérper entfernt werden.
ly JU L Die Holzverbindungen werden am

besten einfach durch Schrauben-
bolzen und Eisenklammern gebildet

Schittgertst vom Bottraper Einschnitt. ~“bb. 36). Einzelheiten sind im Ab-
schnitt Baiikonstniktionslehie nach-
zusehen.

Bei den beweglichen Geristen
ruhtdie Fahrbahn mitihrem Hinter-
ende auf dem Kopf des vorzu-
streckenden Dammes auf, wahrend
ihr Vorderende auf einem Gerist-

Abb. 37. Bewegliches Schuttgerist. bock verlagert ist, welcher auf Rol-
len steht und vorgeschoben werden
kann, sobald die Schiittung ihn erreicht hat (Abb. 37).

Fastin allen Fallen gibt man dem Gerist sofort die Hohe des fertigen Dammes
zuziglich des weiter unten zu besprechenden SackmaRes. Nur bei ganz hohen
Ddmmen wird die Herstellung des Geristes in voller Hohe Schwierigkeiten
bereiten und sehr kostspielig sein. Bei sehr breiten, aberauch beihéheren Dd&mmen,
welche an der Sohle ebenfalls grofRe Breite besitzen, ist es zweckmaRiger, zwei
Schuttgeriiste nebeneinander als nur ein breites Gerist fir mehrere Gleise
aufzustellen, insbesondere dann, wenn die unter allen Umstdnden vorteil-
hafteste Lagenschittung ausgefuhrt werden soll.

s) Schiebkarrenbctrieb. Der Schiebkarrenbetrieb ist sowohl bei Lagen-
wie auch bei Seitenschittung anwendbar; doch wird man in allen hierher ge-
horenden Féllen die letztere durch die erstere ersetzen kénnen. Man legt die
Karrfahrten vom Einschnitt her zundchst an die Aullenseite des zu schittenden
Dammes, und zwar am besten gleich eine an jeder Seite. Dann schiittet man
einen schmalen Damm am Ful}, schwenkt die Karrbahn auf dessen Krone und
kippt nun nach innen weiter einen Streifen nach dem &ndern, bis die unterste
Lage des Dammes von beiden Léangsseiten her fertiggestellt ist; hierauf folgt
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die zweite und so fort. |Ist das L&ngsgefiille des Geldndes vom Einschnitt her
starker als | : 10, so 4Bt sieh nicht mehr in der Achsrichtung des Dammes
fahren, sondern es muf dann terrassenfdormig am Hange gekippt werden.

d) Kippkarrenbetrieb.

Diese wird nur hei der Kopfschittung hei verhdltnism&Big geringen Sehitt-
massen verwendet.

e) Rollwagenbetrieb auf Gleisen.

Dieser Betrieb ist bei gréReren Dammschittungen, insbesondere bei Ver-
wendung von Lokomotiven, der leistungsféhigste.

Bei der Lagenschuttung kann man die Gleise, solange die Hangneigung
das MaR von 1 :30 nicht Ubersteigt, strahlenformig direkt auf den Hang legen
und dann nach und nach mit
geringerer Neigung schitten, bis
man das vorteil- hafteste Gleis-
gefélle — fur Handbetrieb 1 :100,
fur Lokomotivbetrieb 1 :250 — Abb. 38.
erreicht hat (Abb. 38).

Die auf diese Weise geschitteten Ddmme besitzen die grofte Dichtigkeit
und Standsicherheit. Ist das Hanggefélle noch st&rker als 1 : 30, so muf zunéchst
mit Schiebkarrenbetrieb begonnen werden, bis das Gefédlle 1 : 30 erreicht ist.
In den einzelnen Lagen, welche man beim Rollwagenbetrieb nicht gern schwécher
als 1 m annimmt, werden die Gleise nach Bedarf seitlich verschwenkt. Ist das
Gefdlle des Hanges sogar fiir Schiebkarrenbetrieb zu steil, so bleibt nur die
Gerlstschittung ubrig, bei der aber im besten Falle nur Schittleistungen erzielt
werden, welche etwa 50% der unmittelbaren Schittung auf dem Geldnde bzw.
der Oberkante der Schiuttung betragen. Es ist freilich nicht dabei zu vergessen,
dal die Geristschittung, das zeitraubende und die Gleise schddigende Heben,
Verschwenken und Unterstopfen der Gleise entbehrlich macht. Die Kopfschittung
ist bei Rollwagenbetrieb wohl ausfuhrbar; sie ist in England und Amerika
sogar ziemlich h&ufig verwendet. Der Bodenzug wird von der Lokomotive auf
die Kippe geschoben, die einzelnen Wagen, welche als Vorderkipper ausgebildet
sind, werden nach vorn gestof3en, kippen aus und werden durch Arbeiter in das
Leerwagengleis zurickgestoflen, welches neben dem &ndern Gleis vorgestreckt
ist. In Deutschland wird diese Schittart, welche auch auf Schiittgeristen
bewirkt werden kann, nur sehr selten gelibt. Die Seitenschittung von Gleisen
aus ist entweder in einzelnen 2—3 m hohen Lagen vorzutreiben, nachdem die
erste streifenartige Lage durch Kopfschuttung hergcstellt ist, oder als Ver-
breiterung eines schon bestehenden Dammes ausfithrbar. Im ersteren Falle
stellt sie eine Art Lagenschittung mit hohen Lagen dar, welche in ziemlich
hohem MalRe die Nachteile der reinen Seitenschiittung aus groBer Hohe, also die
Bildung von Léngsrissen und Rutschungen im Gefolge hat. Diese Nachteile
haften auch der Verbreiterung hoher D&mme durch Seitenschittung an. Endlich
kann die Seitenschiittung auch vom Gerist her erfolgen. Man kann dabei ihre
Nachteile dadurch mildern, daB man zwischen den Schuttungen ein Ausbreiten
der Schittstreifen durch Arbeiter vermittels Handarbeit bewirken l4Rt. Die
Anlage der Gleise bei den Schittungen bedarf keiner besonderen Erlduterung.

Unter allen Umstédnden wird, wie bereits hervorgehoben, die Lagenschiittung
die besten Dd&mme liefern. Ist der Arbeiterschacht auf der Kippe gut eingearbeitet
und von gelibten Vorarbeitern und Schachtmeistern geleitet, so lassen sich dabei
sehr groRe Tagesleistungen erzielen, welche natirlich erst dann die Héchstwerte
erreichen, wenn das vorteilhafteste Langsgefélle fir die Kippgleise hergestellt ist.
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f) Hinterfullung und Uberschuttung der Bauwerke.

Diese ist zwar heutzutage, wo die meisten Bauwerke in Zementmortel oder
doch in verldngertem Zementmortel ausgefiihrt werden, nicht mehr mit solcher
Vorsicht wie friither herzustellen. Gleichwohl soll allzu rasche und einseitige
Beschittung stets vermieden werden. Ferner soll, wenn irgend angéngig, zur
besseren Abwadasserung des Bauwerks an der Rickseite desselben eine Lage
durchl&ssigen grobkdrnigen Materials geschittet werden. Auch soll man dicht
hinter der Rickseite des Bauwerks das Stampfen der Schittmassen nicht unter-
lassen.

Bei Lagenschuttung fuhrt man die Karrbohlen. oder die Rollwagengleise
um das Bauwerk herum und schittet hinter beiden Widerlagern gleichmafig
an bis zur Scheitelhéhe. Hierbei mussen erforderlichenfalls leichte Geruste
oder Hilfsdamme fir Karrbohlen und Gleise hergestellt werden. Die Uber-
schittung des Bauwerks erfolgt dann gleichmé&Rig mit der Héherfihrung der
einzelnen Dammlagen.

Die Kopfschittung ist vor und hinter dem Bauwerk zu unterbrechen,
sobald der FuR der Kopfbdschung die Rickseite der Widerlager erreicht. Sodann
ist wieder die Hinterfillung der letzteren mittels Lagenschittung vorzunehmen,
welche zumeist am vorteilhaftesten durch Schiebkarrenférderung bewirkt wird
Man kann, um das Fortschreiten der Dammschittung nicht aufzuhalten, das
Bauwerk mit einem Geriist tiberschreiten, wenn man nicht vorzieht, die Hinter-
fullung schon viel friher zu vollziehen, ehe der Damm das Bauwerk erreicht.
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1. Bahnkdrper und Nebenanlagen.
1. Auf- und Abtrage,

a) Massenausgleicli.

Bevor mit der Herstellung des Bahnkdrpers begonnen wird, ist auf Grund
der Ergebnisse der Absteckungsarbeiten der Ausgleich der in den Einschnitten
gewonnenen und in den Dd&mmen erforderlich werdenden Bodenmassen zu
ermitteln.  Wahrend in friherer Zeit sehr oft ein derartiger Ausgleich nur
schatzungsweise durchgefiihrt und ldngere Bodenférderungen durch weit-
gehende Seitenablagerungen neben den Einschnitten und Seitenentnahmen
neben den Dd&mmen vermieden wurden, wie dies auch jetzt noch bei Bahnbauten
auflerhalb der Kulturldnder zu beobachten ist, muR der Massenausgleich heut-
zutage bei der stetigen Steigerung der Arbeitslohne und der Grunderwerbspreise
einerseits und bei der hohen Vervollkommnung der maschinellen Forderkréafte
andererseits soweit angdngig durchgefihrt werden. Das friher vorzugsweise
angewendete rechnerische Verfahren fir die Ermittelung der Massenverteilung
ist sehr umsténdlich und zeitraubend, 148t 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 zweckméRigsten stellt man
zunéchst die auf Grund der Feld-
arbeit ermittelten Querprofilflachen
der Baustrecke im Flachenprofil un-
terhalb des L&ngenprofils zusammen,
konstruiert aus diesen das Verteilungs-
oder Massenprofil und stellt in letz-
terem die Massenausgleichung her.

Hieran schlieft sich alsdann die Kostenberechnung der Massenférderung.

Ermittelung der Querprofilflichen. Bei wagerechter oder doch anndhernd
wagerechter Erdoberflache ist die Flache des Einschnittprofils nach Abb. 39
= beh+ neh2+ 2g
und die Flache des

Dammprofils nach bR g — T
Abb. 40 = bh + nhs
zu setzen.
Ist die Erdober- Abb. 41.

flache geneigt, so wan-
delt man die unregelmé&Rigen Profile einfach zeichnerisch in Trapezflaichen um.
Die FlachengroBen brauchen nicht rechnerisch ermittelt zu werden, sondern
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kdnnen durch unmittelbares Abgreifen als gerade Linien aus dem in Abb. 41
gezeichneten FlachenmaRstab entnommen werden.

In der Abbildung wird z. B. fiir die Einschnittstiefe 6 m die Linie k—1als
Einschnittsprofilflache, fur die Dammhdéhe 2 m die Linie n—o als Dammprofil-
flache abgegriffen.

Auftragung des Flachenprofils. Unterhalb des L&ngenprofils der auszu-
gleichenden Strecke trdgt man die vorstehend aus dem Fladchenmalstab ent-
nommenen GroRen der Querprofilflaichen als senkrechte Linien in den zugehdren-
den Stationen von einer Wagerechten nach oben und unten auf, nachdem
vorher die erforderlichen Abziige flir den Querausgleich, fiir zur Schittung
untauglichen Boden und fir Massen, welche als Baumaterialien besonders aus-
gesetzt werden sollen, gemacht sind (Abb. 42).

Man erhdlt auf diese Weise das Flaehenprofil, welches die Auftragsmassen
in den Flachen unterhalb, die Abtragsmassen in den Fldchen oberhalb der
Wagerechten enthdlt. So sind bespielsweise die zwischen Station 2 und 3 er-
forderlich werdenden Auftragsmassen mit geniigender Genauigkeit einfach gleich

F f-F .

( U)— >die zwischen Station 8 und 9 verfigbaren Abtragsmassen gleich
(F F)el . . .

—5— — zu setzen. Sie sind also durch die zwischen F2 und F3 bzw. Fg

und F9des Flachenprofils liegenden Trapezflachen dargestellt.

Auftragung des Massenprofils.  Das Massenprofil wird wieder unterhalb
des Flachenprofils angebracht. Dabei tragt man in einem passenden MaRstab
als Massenordinaten von einer Seite her die FlachengréRe des Fl&chenprofils
in algebraischer Summe von einer wagerechten Achse, deren Lage gleichgiltig
ist, ab. 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:

Strecke a—b = (I~r.+ F6)°‘1
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P7--F8-1
CcC C— 2
(F8+ P91
[ R—  —
t _ (F9 + F10)-I
6 “ 2 .
Diese Massen des Einschnitts wie alle Ubrigen Einschnittsmassen sind um das

Auflockerungsmall zu vergrdéfern. Die Auflockerungsziffer betragt im Durch-
schnitt

bei Sand und K i€S .o 0,01—0,015
» Lehm und magerem T on ....... 0,03

., weichem Mergel und dgl....... 0,04—0,05

, fettem Ton und festeren Mergeln. . . 0,07

,» Gesteinen der Bodenklasse VI und VII 0,1—0,3

Sodann werden durch die Punkte b, c, d, e, f Wagerechtengezogen, deren Schnitt-
punkte mit den Senkrechten durch Station 6, 7, 8, 9, 10 jedesmal den Endpunkt
der betreffenden Massenordinate ergeben missen. Auf diese Weise entsteht
ein Linienzug, welcher in jeder Station angibt, wieviel Massen in dieser Station
vom Anfang der Strecke her gerechnet verfigbar 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 Auftrdgen fallt die Linie von links nach rechts, unter den
Abtrdgen 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. Zunéchst sind neben den einzelnen Asten der Massen-
linie die Kosten fur eine etwaige Seitenentnahme — e — neben den rechts-
fallenden und fir eine Seitenablagerung — a — neben den linksfallendcn zu
ermitteln und aufzutragen, wodurch vorwiegend parallel zu den betreffenden
Linien usw. verlaufende Ziige entstehen, wenn nicht an einzelnen Punkten in-
folge besonderer Grunderwerbs- oder Wasserverhdltnisse UnregelméRigkeiten
in dem Verlauf dieser Linien entstehen.

Sodann koénnen die Grenzgleichen — horizontale Linien durch die
Wendepunkte oder Endpunkte der Massenprofilinie — gezogen werden, durch
welche in bequemer Weise die Langsforderliingsabschnitte festgelegt werden.

Hierauf beginnt man mit der Festlegung der Anfuhrlinie fir jeden
Damm, wobei nur die beiden angrenzenden Einschnitte als Bezugsquellen
in Betracht kommen. In der Abbildung sind hiernach die 3 Anfuhrlinien
Aj, A2und A3 als die gunstigsten Massengleichen fiir die betreffenden Dd&mme
ermittelt. FaBt man beispielsweise die Schuttung des Dammes D IIl ins Auge,
so kommen als Bezugsquellen flr dieselbe die beiden Einschnitte E Il und E IlI
in Frage. Zieht man eine beliebige Ausgleichslinie 4—5—86, so sind die bei 5
erforderlichen Massen sowohl bei 4 wie bei 6 verfigbar. Die Transportkosten
von 4 nach 5 wirden gleich der Forderldnge multipliziert mit dem Einheits-
preis, ebenso die Transportkosten von 6 nach 5 in entsprechender Weise fir das
Kubikmeter Bodenmasse zu berechnen sein. Verschiebt man die Linie nach
oben, so vermindern sich offenbar die Kosten auf der Strecke 4—5, wahrend
sie sich auf der Strecke 6—7 vermehren. Ist die Verminderung auf 4—5
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groRer als die Vermehrung auf 6—5, so wird noch eine weitere Verschiebung
vorteilhaft sein, bis die Verminderung gleich der Vermehrung der Kosten ist.
Dabei ist zu bedenken, daf im vorliegenden Einzelfalle der Schittung des
Dammes D 11l 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) + a3 = K (6—5) + a 2.

Die Forderkosten K entnimmt man der Forderkostenzusammenstellung,
wie sie unter | 5 e gegeben ist. Und zwar ermittelt man die jeweilig glnstigste
Forderart nach Goring folgendermalen. Entsprechend der Konstruktion
des Massenprofils sind die Bodenmassen, welche zwischen 4—5 und 6—5 zu be-
wegen sind, einfach gleich der Massenordinate a—R bzw. y—S. Der mittlere
Forderweg aber ist in den beiden Teilen gleich dem Abstand der Schwerpunkte
der betreffenden Massenprofilflichen voneinander. Bedenkt man nun, dall das
Gesamtmoment des Gewichts eines Kdrpers gleich der Summe der Momente
der Einzelgewichte der Kdrperteile bezogen auf jede Achse sein muB, so findet
man den Schwerpunkt der Massenprofilfidcken einfach durch Verwandlung
derselben in Rechtecke mit der Hohe a—R bzw. y—8; die zweite Seite des Recht-
ecks ist dann gleich dem Schwerpunktabstand der betreffenden Fldche von
a—R oder y—S. Die Rechtecke sind in der Figur eingezeichnet. Mit ihrer Hilfe
erhdlt man also die Forderwegsldngen 1und lj und kann mit Berucksichtigung
dieser und der Fordermassen a b und cd ohne weiteres die ginstigsten Werte
aus der friher erwdhnten Forderkostenzusammenstellung entnehmen.

In &hnlicher Weise kénnen auch Verteilungslinien gezeichnet werden, welche
die glnstigste Verteilung der Bodenmassen eines jeden Einschnitts in die benach-
barten beiden Ddmme ergeben.

Betrachtet man den Verlauf der Anfuhrlinien in der Abbildung, so sieht man,
dal zwischen den Anfuhrlinien A1 und A., auf geringe Lénge Seitenentnahme
vorteilhaft sein wirde. 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 wirde eine derartige Lage der Anfuhrlinien bereits
die vorteilhafteste Massenverteilung darstellen. Nun (berschneiden sich aber
in der Abbildung die Anfuhrlinien A2und A3in den Punkten 6 und 7, d. h. es
ist iber die Bodenmassen des Einschnitts E 11l zwischen 6 und 7 zweimal ver-
fugt worden, was natirlich praktisch unausfihrbar ist. Demzufolge kann die
MassenVerteilung nach der Ermittelung der Anfuhrlinie nicht bestehen bleiben.
Es missen vielmehr die beiden Anfuhrlinien A2und A3zu einer zwischen ihnen
liegenden Massengleiche verschmolzen werden. Erreicht diese mit ihrer linken
Endigung die Massenprofillinie obeiiialb 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
mufl nunmehr wie friher zwischen A2 und A3eine neue Massengleiche, welche
den ganzen Bereich der Anfuhrlinie Av A2und A3beherrscht, gezeichnet werden,
die Massengleiche GG. der Abbildung.

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

Sv=Srianxea,

worin v die Forderkosten fiir 1 cbm auf der Vorwértsstrecke des betreffenden
Forderabschnitts (4—5 bei As) und r die Forderkosten fur 1cbm auf der Rick-
wartsstrecke des betreffenden Forderabschnitts (z. B. 6—5 bei A3) bedeutet,
wéhrend An und e, 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 geniigen, lassen sich in der
Regel fir alle langeren Abschnitte der Baustrecke, welche durch groRBe Briicken,
Tunnel und andere zu Beginn der Bodenférderung bestehende Fdrderhinder-
nisse bestehen, zeichnen. Allein diese Massengleichen stellen noch nicht in
jedem Falle die vorteilhafteste Massenverteilung dar. Vielmehr kénnen unter
Umstédnden eine Anzahl einzelner Anfuhrlinien mit zwischenliegenden geringen
Seitenentnahmen eine giinstigere Massenverteilung bilden. Es ist daher am
zweckmaRBigsten, beim Ausgleich zunédchst von den Anfuhrlinien auszugehen.

Massengleiche Il. Ordnung. In der Figur liegen auf der Strecke ]—-2 eine
Anzahl Kkleiner D&mme 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 Ladnge oder doch soweit
wie maoglich vorzustrecken, diese kleinen D&mme und Einschnitte gleich zu
Anfang der Erdarbeiten fir sich ausgleichen. Zu dem Zwecke wird fir sie die
vorteilhafteste Massenverteilung durch Festlegung einer besonderen Massen-
gleiche, der Massengleiche Il. 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 Rickwadrtsbewegung der etwa an einem Ende uberbleibenden
Massen zur Erlangung des am anderen Ende fehlenden Bodens.

SchlieBlich sei noch der Lannhardtschen ,Férderkostenregel* gedacht.
Sie stellt einen Forderkostenmalstab dar, auf welchem die L&ngen im Lé&ngen-
malstab des Langen-, Flachen- und Massenprofils und bei jeder Langenteilung
der zugehorige Forderpreis, auch unter Berlicksichtigung etwaiger Steigungen,
aufgetragen sind. Diese Forderkostenregel gestattet die Ilvostenablesung fir
jede Forderlange durch unmittelbares Anlegen an die Linien des Massennivelle-
ments und macht zunédchst die Verwandlung der einzelnen Fdrdersegmente
in Rechtecke zwecks Ermittelung der Schwerpunktsabstdnde entbehrlich. Ihre
Anwendung ergibt jedoch nur dann die gleich richtigen Resultate wie das oben
beschriebene Goringsche Verfahren, wenn man besondere Fdrderkostenregeln
fir jede einzelne Fdrderart herstellt und dann beim Gebrauch in jedem Falle
die in Betracht kommenden Fdrderkostenregeln verwendet.

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

b) Kostenberechnung der Bodenlirderung.

Hierfir entnimmt man die in jedem Fdrderabschnitt zu bewegenden Boden-
massen und die mittleren Fdérderweiten derselben einfach dem Massennivelle-
ment, in welchem, wie oben ausgefihrt, erstere in jedem Abschnitt durch die
groRte Ordinate, z. B. im Bereich der Anfuhrlinie A2durch a—Rundy—8, die mitt-
leren Forderweiten durch die horizontalen Seiten der Umwandlungsrechtecke
dargestcllt sind. Die Forderpreise ergeben sich unmittelbar aus der unter | 5e
beschriebenen zeichnerischen Fodrderkostenzusammenstellung. Dabei bedenke
man, daR der Unternehmer nicht immer inyjedem Falle die glinstigste Fdrderart
wéhlen, sondern beispielsweise auch einmal auf kleine Entfernungen Lokomotiv-
betrieb auf Gleisen verwenden wird, wenn er diesen an anderen Stellen seiner
Strecke fir gréBere Entfernungen eingerichtet hat.

c) Beziehungen zwischen dem Gleis und der Anordnung
der Auf- und Abtréage.
In Betracht kommen erstlich Form und Breite der Oberflache des Planums
bei Dd&mmen und Einschnitten, zweitens die Bdschungen der Ddmme.
Handbibliothek. I1. 3. 5
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Die Form der Oberfliche des Planums ist so zu gestalten, dall eine gute
Entwésserung des Oberbaues mdoglich ist. Zu dem Zwecke dacht man das Planum
von der Bahnachse her nach beiden Seiten mit einem Gefélle von 0,03 gleich-
méaRig ab. In Gefdllstrecken hat man wohl umgekehrt eine rinnenférmige Ver-
tiefung der Oberfliche und dadurch einen Ablauf des Wassers in der L&ngs-
richtung bewirkt. Diese Anordnung hat sich jedoch nicht bewdhrt, weil dabei,
namentlich bei tonigem Boden, hdufig eine Verschlammung und dann ein Stau
des Wassers eingetreten ist.

Die Planumsbreite ist von der Kronenbreite des Bahnkdrpers abhdngig,
welche nach den technischen Vereinbarungen bei eingleisiger Hauptbahn ein
MindestmalR von 4 m haben soll. Dabei verbleiben vor Kopf der 2,7 m langen
Schwellen der Hauptbahnstrecken nur noch je i,,OO_ Zl = 0,65 m Breite
des Schotterbettes, ein Mal, welches zur Sicherung des Oberbaues gegen seitliche
Verschiebungen noch ausreicht. Nimmt man die mittlere Stdrke des Schotter-
bettes zu 0,40 m an, so ergibt sich eine Breite desselben an seiner Unterkante
von 4,00 + 21504 = 520 m, und diese Breite wird dann das MindestmaR
der Planumsbreite darstellen. Vorteilhafter fir 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-
sticken verhindert und die Gleisarbeit erleichtert. Als Planumsbreite der ein-
gleisigen Bahn ergibt sich dann das Mal von 5,2 + 20,15 = 5,50 m, welches
nur unterschritten werden sollte, wo besonders hohe Grunderwerbspreise vor-
handen sind. Bei zweigleisiger Hauptbahn betrdgt die zweckmaRigste Planums-
breite fur 3,5m Gleisabstand 7,5 + 2 (1,5m0,4 + 0,13) = 9,0 m und fur 4,0 m
Gleisabstand 9,5 m. Will man, wie neuerdings bei starkem Schnellzugverkehr
mit Ricksicht auf die groBe Fahrgeschwindigkeit und die schnelle Zugfolge
mit Recht angestrebt wird, den Gleisabstand noch vergréBern, so mufl die
Planumsbreite dementsprechend ebenfalls vergréBert werden. Die Planums-
breite der Neben- und Schmalspurbahnen ist entsprechend geringer zu wahlen.

Die Dammbdéschung wird sich ja im allgemeinen nach dem Bdschungs-
winkel des Schuttmaterials richten. In Einzelfdllen kann jedoch ein solches
in Betracht kommen, welches verhéltnismé&Rig langsam sackt, anfangs also
recht locker liegt und zunéchst keine besondere Tragfdhigkeit besitzt. Hierher
gehort stark lehmiger klumpenbildender Sand, magerer von Sternen durchsetzter
Ton, manche Arten der tonigen Mergel der Oberen Kreide. Unter Umstédnden
kann auch einmal die Verwendung von Bodenarten, welche bei stdrkerer Durch-
feuchtung in der ersten Zeit der Schittung wenig Belastung ertragen, nicht zu
vermeiden sein. Als solche kommen namentlich im Flachlande die oberen aus-
gelaugten Lagen der Grundmorédne in Frage. Bei diesen Gesteinen ist daher
mit Rucksicht auf die Einwirkung der Betriebslasten eine erheblich flachere
Bdschung als sonst zu wdhlen. Né&heres Uber die Bdschungsbildung wird weiter
unten mitgeteilt.

2. Damme,

a) Gestalt.

Wéhrend bei den Bdéschungen der Einschnitte auf die Festigkeit der ver-
schiedenen Gesteine Ricksicht zu nehmen ist, empfiehlt es sich, die Bdschungen
der Dammkdérper im allgemeinen nicht steiler als 1:1,5 anzunehmen. Nur
bei ganz grofistickigem festem Schuttmaterial kann die B&schung 1:1 bis
1:0,75 gewdhlt werden. Siehe jedoch Bdschungsbefestigungen. Die dem An-
griff bewegten Wassers ausgesetzten Teile des Dammes sind flacher, bei festeren
Gesteinsarten mit 1: 2, bei loseren mit 1:3 zu bdschen. Die Anordnung von
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Bennen hat sich nicht bewahrt, da die Bermen nur den AbfluR des Oberflachen-
wassers verzégern und sein Versinken in den Damm hinein beglnstigen. Glaubt
man zu einer besonderen Verstirkung des Dammes Veranlassung, zu haben,
so ist es besser, statt der Einlegung von Bermen eine Bdschungsverflachung
vorzunehmen. Nur bei bespulten Ddmmen 148t sich eine wirksame Verstarkung
derselben durch Anlage einer etwa 1—1,5m breiten Berme in der Wasserlinie
mit Abpflasterung oder Bepflanzung ihrer Oberflache erreichen. Derartige
Anlagen und die vorerwédhnte Bdschungsverflachung sind namentlich mit Vor-
teil in engen, tief eingeschnittenen, zu Zeiten von schnellflieRenden Hoch-
wassern betroffenen Télern und bei der Durchschittung von groReren Gewadssern
anzuwenden.
b) Untergrund.

a) Oberflache wagerecht oder wenig geneigt. Hier sind zwei Féalle zu unter-
scheiden. Erstlich kénnen die unter der Dammerde anstehenden Gesteine fest
und tragféhig sein. In diesem Falle bedarf es vor Beginn der Schittung lediglich
der Abr&dumungsarbeiten, welche unter I 3 a beschrieben worden sind.

Zweitens kann die Oberfliche aus stark zusammendriekbarem, wenig
tragfdhigem Material, wie halbtrockenem Schlick, Schlamm oder auch aus
Moor bestehen. Bei Schittungen auf derartigem Untergrund sinkt der Damm
mit Zunahme seiner Héhe immer mehr ein und preRt 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
tragfdhigen Baugrund, wobei sehr starke Auftreibungen der Oberflache zu
beiden Seiten des Dammes entstehen kdnnen.

Falls die oberen Schichten des Moores starker verfilzt, weniger feucht sind
und eine gewisse Tragfdahigkeit besitzen, treten die geschilderten Erscheinungen
oft erst nach Beendigung der Schittung, unter Umstadnden erst nach Aufnahme
des Bahnbetriebes unter dem EinfluB der Zugerschitterungen ein, wobei das
Niedergehen des Dammes und die Auftreibung der Randmassen nicht selten
schnell und ruckweise vor sich geht und sehr gefdhrlich werden kann. Die
seitlich aufquellenden Massen zerreiRen gewdhnlich und verdricken sich nach
dem Damm hin, wo sie namentlich bei geringer Dammhdhe sehr l&stig werden
und die Schiittung mehr oder weniger Uberdecken kdnnen.

Die sicherste, aber auch kostspieligste Abhilfe gegen diese Erscheinung
bietet natiirlich der Aushub der Moorschicht aus dem Fléchenstreifen des Dammes
bis auf den tragfdhigen Boden hinab. Sie ist jedoch nur da mdglich, wo die
Moorschicht eine geringe Mdchtigkeit, etwa von 1— 2 m, besitzt, falls man nicht
in der Lage ist, durch Senkung der Gradienten die Schiuttung in einen Ein-
schnitt zu verwandeln, bei welchem weit machtigere Moorschichten durchfahren
werden kdnnen. Geht das nicht an, so muissen zu beiden Seiten des Dammes
L&ngsschlitze 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 zusammengedrickt 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
befindlichen Torfmassen wird auch
wohl in die seitlichen Schlitze hin-
eingeprelt (Abb. 43). Dieses laRt sich durch Beginn der Schittung von den
DammfuBen her und Fortsetzung derselben nach der Mitte hin bei nicht zu
grofRer Méchtigkeit und geringer Feuchtigkeit des Moores wohl vermeiden. Es
muR dabei jedoch sehr vorsichtig geschittet werden, damit die Torfmassen
5*
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nicht in cler Mitte emporgetrieben und von dort aus mit dem Schittmaterial
vermengt werden. Das Verfahren ist ausgeschlossen, wenn die unter der
festeren Torfnarhe liegenden Moorschichten flussig sind.

Andere Arten der Behandlung von zusammendrickbarem Untergrund-
material, wie Einbringen einzelner Sand- und Kiespfeiler, Ausfiihrung niedriger
Ddmme aus ganz leichtem Material — ,,schwimmende Ddmme* auf dem Moor
usw. —, haben sich weniger gut bewdhrt und sind jedenfalls beim Bau der Haupt-
bahnen nicht anzuraten.

R) Oberflaiche des Untergrundes stiarker geneigt. Uberschreitet die Neigung
der Erdoberflaiche an der Baustelle, rechtwinklig zur Dammachse gemessen,
das MaBR von 1: 10 — bei unverwitterten rauhen Gesteinen 1:8 —, so missen
Vorkehrungen gegen Bewegungen des Dammkdrpers getroffen werden. Zuné&chst

ist festzustellen, ob das Einfallen der Ge-
birgsschichten in der Richtung der Ober-
flachenneigung oder umgekehrt verldauft

(Abb. 44).
Im ersteren Falle wird der Dammful}
Abb. 44. auf den Schichtenflachen, im letzteren auf

den Schichtenkdpfen ruhen.

Die Schichtenflachen sind stets weniger rauh als die Schichtenképfe und
dabei héufig ziemlich stark verwittert, so namentlich bei den Tonschiefern
dlterer Formationen und den weicheren Sandsteinen, den Tonen, Kalkschiefern
und Mergeln des Mesozoikums und Tertidrs. Vor allem pflegen die Schiefertone
und Mergel dieser jingeren Schichtengruppen oft auf betrdchtliche Tiefen
verlehmte Schichtflachen zu besitzen. In anderen Féallen, namentlich an den
Hangen der Tdaler des Hiigellandes und des Gebirges, lagern auch wohl Schutt-
decken uber den anstehenden Gesteinen. Alle diese Bodenarten bilden am
Hange keinen guten Untergrund fir die Schittung. Es ist daher schon bei der
Festlegung der Linienfuhrung, soweit tunlich, die gulnstigste Stelle des Hanges
mit maoglichst geringer Verwitterungsdecke fur die Dammstrecke zu wahlen,
selbst wenn dadurch die Hohe der Schiittung vergréfert wird. Sodann sind die
verwitterten und aufgewdihlten Deckschichten abzurdumen. Ist der Hang
von Verwerfungen durchkreuzt, so sind die sehr h&ufig stark zertrummerten
Ré&nder derselben mit der Hacke auszuspitzen und durch Magerbeton zu ersetzen.
Auch das VergieBen mit magerem, dinnflissigem Zementmortel tut sehr gute
Dienste. Endlich ist in allen Féallen, einerlei ob die Schichtenflachen oder

Schichtenkdpfe ausstreichen, eine
Einzahnung des Dammfulles in
den Untergrund durchzufihren,
wie nebenstehend skizziert ist
(Abb. 45). Bei stark schittigen
Héangen oder auf Schutthalden
kann in vielen Féllen die Beweg-
Abb. 45, lichkeit des Untergrundes so grof
sein, dall die Dammschittung
kaum zur festen Auflagerung zu bringen ist. Alsdann bleibt nichts anderes
tbrig, wie den Damm durch einen Lehnenviadukt zu ersetzen, dessen Zwischen-
pfeiler und Widerlager bis auf die festeren anstehenden Schichten hinabzufihren
sind. Im Hochgebirge kommen dabei Pfeilergrindungen bis zu 10 m und groé-
RBerer Tiefe vor. Die konstruktive Anordnung der Lehnenviadukte wird spéter
eingehender behandelt.Ebensowerdenauch die im Untergrinde der Ddmme
vorkommendenBewegungen im Abschnitt Rutschungen néher beschrieben
werden.
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c) Schittmaterial.

Mit Pflanzenresten durchsetzte Ackererde, ferner Schlamm, Schlick und
Darg sowie Moorerde sind selbst im trockenen Zustande von der Dammschittung
fur Eisenbahnen auszuschliefen, da ein fester Dammkdrper von Bestand aus
ihnen nicht herzustellen ist. In einzelnen Fé&llen ist bei der Herstellung der
sogenannten schwimmenden Dd&mme, welche auf starker fester Narbe groRerer
Moore in der Niederung nérdlich vom Baltischen Héhenriicken hergestellt wer-
den mufRten, trockener fester Torf wegen seines geringen Gewiohtes verwendet
worden. Bei Hauptbahnen mit Schnellzugverkehr ist jedoch dieses Material
auszuschliefRen.

Der Sand bildet im allgemeinen das beste Schittmaterial, namentlich dann,
wenn er einen geringen Gehalt an tonigen Bestandteilen besitzt, wie die Tal-
sande und FluBsande des Diluviums. Vollkommen reiner Sand, der Flugsand
der Dinen, und andererseits stark lehmiger oder toniger Sand ist zwar noch
zur Dammschittung brauchbar, bedarf aber besonders schneller Béschungs-
verkleidung.

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

Dagegen sollten Lehm und L8R von der Dammschittung ausgeschlossen
bleiben. Auch der Ton ist im Dammké&rper weit gefdhrlicher, als dies im all-
gemeinen angenommen wird, wenngleich unter besonders ginstigen Umstédnden
ein Tondamm, wenn er bei trockener Jahreszeit geschiittet und mit gut an-
wachsender Basendecke geschutzt ist, sich auch einmal als standfest erweisen
kann. Alle drei Bodenarten zerfallen schon in feuchter Luft sehr schnell, nehmen
dann begierig Wasser auf und gefédhrden in diesem Zustande den Damm aufs
&duBerste. Dabei tritt der grofle Ubelstand ein, daR diese Materialien im Abtrage
grofstickig brechen, sich bei der Schittung tiirsturzartig gegeneinander stiitzen
und so zur Hohlraumbildung im Damm Veranlassung geben, wie dies bereits
unter |. 6. b. beschrieben ist.

Festere Gesteine in groReren oder kleineren Stiicken geben sehr gute Damm-
schittungen ab, soweit ihr Material nicht nachtrdglich 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 Tribung des Wassers am Dammful, dal der Bestand der Schittung
gefédhrdet wird. Dazu besitzen die anfangs recht fest erscheinenden Mergel des
Juras und der Oberen Kreide die unangenehme Eigenschaft, dal sie in das
Schotterbett des Oberbaues férmlich aufsteigen, dasselbe wasserundurchléssig
machen, und seine Tragféhigkeit rasch vermindern. Diese Erscheinung trat
beispielsweise gelegentlich des Umbaues der Bahnanlagen in der Umgebung
von Hannover auf der Strecke zwischen Misburg und Lehrte, wo die Personenzug-
gleise auf einem Unterbau von weichen Mergeln der Oberen Kreide lagen, in
so hohem und die Sicherheit des Betriebes gefdhrdendem Male auf, dall das
ganze Schotterbett und der darunterliegende Mergel ausgekoffert und durch
geschlagenen neuen Schotter ersetzt werden mufite. Diese Arbeiten, welche
wdahrend des Betriebes ausgefuhrt werden mufiten, waren sehr schwierig und
erforderten ungemein hohe Kostenaufwendungen. Dagegen bilden die Eruptive,
der Gneis, ferner Grauwacken und feste Sandsteine, sowie Quarzite, Kiesel-
schiefer, Kalke und Dolomite ein ausgezeichnetes Schittmaterial, welches bei
geeigneter Anordnung der Schiittung sogar bedeutende Ersparnisse an Kosten
zu machen gestattet. Hierliber wird im Abschnitt Dammschittung eingehender
berichtet werden.
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d) Wasserverhaltnisse.

Die Wasserverhdltnisse im Bereich der Bahnlinie sind von grofitem Einflu
auf die Standfestigkeit der Dammschuttungen. Sind sie glinstig, so vermdgen
sich selbst Ddmme aus schlechtem Sehittmaterial auf unvorteilhaft ausge-
bildetem Untergrund zu halten. Beispielsweise sind in tropischen und sub-
tropischen Gegenden mit trockenem Klima vielfach Eisenbahnddmme aus Laterit,
LOR oder eisenschissigem Flottlehm geschuttet, welche unter dem Einfluf des
regenreichen Klimas der geméaRigten Zone sofort der Zerstérung anheimfallen
wirden. Umgekehrt sind Dd&mme, welche aus gutem Material in sorgfdltigster
Weise hergestellt sind, manchmal bei ungunstigen WasserVerhdltnissen nur
schwer betriebsfédhig zu erhalten. Von den bekannten gr6Reren Dammzerstérungen
sind denn auch nahezu 95 % durch Einwirkung des Wassers hervorgerufen.

Die Tatigkeit des Wassers duBert sich im allgemeinen in dreifacher Weise.

Erstlich wirkt es hinter dem Damm stehend oder zu einzelnen Zeitpunkten
als gestautes Hochwasser durch seinen Druck. Hierauf ist bei Bestimmung
der H6he und des Querschnittes des Dammes sowie bei der Auswahl des Schitt-
materials und der Bdschungsbefestigung Ricksicht zu nehmen. Wenn irgend
angdngig, soll die Planumsoberkante wenigstens 1m (ber dem Hochwasser
liegen, Uber dessen Ordinaten schon bei der Linienfeststellung sorgfdltige Er-
kundigungen einzuziehen sind. Auf alle Falle mulR wenigstens bei Hauptbahnen
ein Hinanreichen des Hochwassers an das Schotterbett oder gar ein Uberfluten
des Dammes ausgeschlossen sein.

Zweitens betdtigt sich das Wasser durch Zerstérung des Zusammenhalts
(Kohésion) der Gesteine. Im ersten Abschnitt ist bereits unter b) auf die phy-
sikalischen und chemischen Verdnderungen 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 wé&hrend und nach der Durchfeuchtung auf
oder werden erweicht, tonige und mergelige Sandsteine weden ihres Bindemittels
beraubt, oder spalten in dinne Platten, mergelige Konglomerate und vor allem
die Mergel selbst zerfallen in kleine Sticke, selbst festere Gesteine biBen bei
Durchfeuchtung erheblich an Festigkeit ein. Dazu kommt die bei Wasserauf-
nahme eintretende Volumvermehrung der Tone und Mergel sowie des Anhydrits,
welche sehr starken Druck und damit Verstiirzungen und Zerstérungen der
Gesteine hervorruft. Zeugen dieser Tatigkeit des Wassers sind die weitgehenden
Zerstdrungen an der Oberflaiche der anstehenden Gesteine, welche Uberall da
sichtbar werden, wo das Wasser in Beruhrung mit ihnen tritt; umgekehrt be-
wahren die vor Feuchtigkeit geschitzten Gesteine auch an der Oberflache ihren
Zusammenhalt, selbst wenn sie an und fiir sich sehr leicht zerstdérbar sind, wie
beispielsweise die seit Jahrtausenden an der Luft hegenden Steinsalzmassen
von Cardona am Sudhang der Pyrenden 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 Zwischenrdume zwischen festeren Gesteins-
massen ein, welche mit lehmigem oder tonigem Material ausgefillt sind. Dieses
Material ist im trockenen Zustande rauh und hinreichend fest, so daRR die Uber
der Flache lagernden Gesteine selbst bei steiler Stellung der Flache infolge des
auf ihr herrschenden Reibungswiderstandes keine Bewegung ausfiihren werden.
Sobald jedoch die Ausfillung der Zwischenrdume vom Wasser angefeuchtet
ist, verwandelt sie sich in eine seifige, schmierige Masse, welche das Abrutschen
der Uber ihr befindlichen Gesteinskdrper nicht mehr hindert, sondern beglnstigt.
Die Mé&chtigkeit der Rutschflachen wechselt zwischen wenigen Millimetern und
mehreren Metern.

Die Rutschfldchen zerfallen in drei Gruppen.



Damme. 71

Erstlich lehimge und tonige Zwischenschichten, welche festeren Gesteins-
anlagen schon von vornherein eingeschaltet sind. Hierher gehdren 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 Tertidrs wechsellagern. Sodann zumeist etwas
machtigere Tonschichten zwischen den Kalkbdnken des obersten Muschelkalkes
und des Oberen Juras. Auch in dentertidren Kalken kommen derartige Zwischen-
schichten vor. Haufig werden auch die obersten Lagen mé&chtigerer Schiefertone
des ROts, des Keupers und des Jura durch das Uber sie fortsickernde Wasser
in weichen halbflissigen Zustand verwandelt, welcher die Bewegung der hangen-
den Gesteinsmassen veranlaft.

Zweitens wird sehr h&ufig 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 Verwerfungsrénder
aneinander gebildet. In manchen Fallen ist er auch wohl nachtréglich in die
Verwerfungsspalten von auflen 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 hdufig Bestege aus Ton oder Lehm,
die von auflen eingefiihrt worden sind.

Recht oft sind mehrere Rutschflachen dicht U(bereinander vorhanden,
wodurch die Gefahr der Gesteinsbewegung und die Masse der ins Rutschen
geratenden Schichten auferordentlich vergréBert wird.

Die groBe Mehrzahl der Bergstiirze ist auf derartige Rutschflachen zuriick-
zufihren, und der Druck, welchen die abgleitenden Gesteinsmassen auf die ihrer
Bewegung entgegenstehenden Hindernisse ausiuben, wdachst hdufig ins Unge-
messene. Dabei ist es ziemlich gleichgiltig, welchen Fallwinkel die Rutschflache
besitzt. F&llt sie sehr steil ein, so wird die Bewegung sehr bald einsetzen; ist
der Winkel nur klein, so wird die Rutschung erst nach ldngerer Zeit, manchmal
erst nach Jahren, beginnen. Dafir werden aber in letzterem Falle nicht selten
umso grdfRere Gesteinsmassen zum Abrutschen gebracht werden. Erscheinungen,
Verlauf derartiger Bewegungen sowie die Gegenmalregeln werden im Abschnitt
»Rutschungen® eingehend behandelt.

Im Bereich der Dammschuttungen, im besonderen auf geneigtem Geldnde,
kann nun das Wasser die vorbeschriebenen Einwirkungen einmal auf den Damm
selbst und sodann auf den Untergrund auslben.

Wird sein AbfluR an der Oberflaiche von dem Damme gehindert, so dringt
es in denselben ziemlich schnell ein; selbst wenn schon geraume Zeit seit der
Schiuttung verstrichen ist. Bei D&mmen, welche aus grof3stickigem Schotter
bestehen, treten hédufig schon wenige Stunden nach dem Aufstau des Wassers
kleine Gerinne an der Talseite des Dammkaorpers aus, die sich bei anhaltendem
Stau sehr bald vermehren. Bei sorgfaltiger Schittung wird dadurch allerdings
kaum eine Gef&dhrdung des Dammes Vorkommen. Bei feinkérnigem Schutt-
material vollzieht sich die Durchfeuchtung des Dammes natirlich viel langsamer.
Doch ist verschiedentlich selbstbeidlterenSanddammenbedeutenden Querschnitts,
die als Seitenschittung aufgefiihrt waren, nach 8—10 Tagen eine vollstdndige
Durchdringung desselben beobachtet worden, falls die bergseitige Dammbdschung
nicht hinreichend abgedeckt war. Die Durchfeuchtung derartiger Ddmme kann
aber den Bestand derselben aufs &ulRerste 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 Littich in erster Linie durch das Eindringen des Wassers in den
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Schuttkdrper, welcher aus tonig-mergeligem Kreidesand bestand, herbeigefihrt
worden. Die gleiche Ursache hat verschiedentlich Einstliirze der Dd&mme an der
Strecke Hanau—Friedberg bewirkt.

Dementsprechend mufl also erstlich die Dammschittung sehr vorsichtig
ausgefihrt werden; zweitens sind die Bdschungen mit gréRter Sorgfalt abzu-
decken, sobald Wasseransammlungen hinter dem Damme zu befiirchten sind;
und drittens sind alle Wasseransammlungen auf der Bergseite der Damme,
soweit irgend angéngig, zu vermeiden. In einzelnen Fé&llen kdnnen Parallel-
grdben hierfur ausreichen, doch wird hierliber im Abschnitt Rutschungen noch
Weiteres mitgeteilt werden. Einzelne Wasserldufe missen dabei mittels Durch-
lassen unmittelbar durch den Damm abgeflhrt, nicht erst auf langere Strecken
bergseitig am Damm entlang gezogen werden.

Betreffs der Einwirkung des Wassers auf den Untergrund ist zu bedenken,
dal durch die Dammschittung am Hange in allen Féllen eine Verdnderung
des Wasserabflusses an der Oberflache hervorgerufen wird. Diese Verdnderung
wird zwar, falls die Erdoberflache durch Pflanzenwuchs oder infolge der un-
durchldssigen Beschaffenheit der obersten Bodenschichten gegen das Einsickern
des Tagewassers geschutzt ist, die tieferen Untergrnndscliichten kaum beein-
flussen. Falls ein derartiger Schutz aber fehlt, so kann das oberhalb des Dammes
einsickernde Wasser durch Erweichen von tonig-lehmigen Gesteinen und durch
Zusammenhaltsstérungen sehr weitgehende Bodenbewegungen hervorrufen, die
zum Einsturz des Dammes flihren. Derartige Bewegungen sind namentlich
im Gehéangelehm jungerer Talziige, aber auch im Gebiet der Tonablagerungen
des ROts, des Keupers, der Jura-Kreide- und Tertidr-Formationen zu befurchten.
Die Abhilfsmittel gegen diese Erscheinungen werden zugleich mit der Ab-
handlung Rutschungen besprochen.

e) Schittung der Damme.

Im vorhergehenden sind bereits eine ganze Anzahl von VorsichtsmaRregeln
aufgefuhrt, welche nach Ausfihrung der vorbereitenden Arbeiten bei der
Schittung der Da&mme nicht vernachldssigt werden durfen. Im {brigen ist
dabei folgendes zu beachten.

Erstlich ist unter allen Umstdnden die Lagenschittung die vorteilhafteste.
Bei beweglichem, zusammendriickbarem Unteigrund darf dberhaupt keine
andere Schuttungsart zur Anwendung gelangen, ebensowenig bei weicherem
groRstickigen Material.

Bei unsicherem Untergrund mufB auBerdem die Schiittung sehr langsam
erfolgen, damit die Zusammendrickung und ein etwaiges Ausweichen desselben
nicht ruckweise, sondern
ganz allméhlich vor sich
geht.
Zweitens ist zu be-
ricksichtigen, daB jede
Schittung dem Zusam-
mensacken unterworfen
ist. Demzufolge ist die
Dammschittung mit ver-
breiterter Krone und stei-
ler Béschung auszufuhren,
wie die Abb. 46 zeigt. AuRerdem empfiehlt es sich, bei hohen Dd&mmen auch
noch mit maRiger Uberhdhung zu schitten, damit eine nachtridgliche Her-

stellung der Gradientenhdhe durch Verstarkung des Kiesbettes mdglichst ver-
mieden wird.
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Drittens ist, falis unter verschiedenen Schittmaterialien Auswahl getroffen
werden kann, zu bedenken, dalR auf wenig tragfdhigem Boden mdglichst leichtes
Gestein, bei der Durchschittung von Gewdssern umgekehrt recht schweres
Gestein zu wadhlen ist.

Gefrorener Boden ist, selbst wenn er aus gutem Sand besteht, der Damm-
schittung durchaus fernzuhalten, weil die Frostklumpen beim Auftauen ihr
Wasser an die umgebende Masse abgeben und sehr geféhrlich werden.

L&kt sich die Verwendung von kdrnigen und plastisch werdenden Boden-
arten, z. B. von Sand und Ton, in ein und demselben Damrnteil nicht umgehen,
so schittet 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 kdnnen ferner etwa eindringendes Wasser nicht mehr an den Ton
abgeben. Letzterer aber kann in den oberen Lagen nicht mehr so viel Unheil
anrichten; er ldRt sich auch besser beobachten, und etwaige Bewegungen des-
selben sind leichter unschadlich zu machen.

Hin und wieder ist der Versuch gemacht worden, die Zwischenrdume bei
erweichbarem grofRstickigen Schittboden, etwa bei Ton oder mildem Mergel,
durch Zwischenschittung von Sand auszufiillen. Einmal aber gelingt eine
vollkommene Ausfillung der Hohlrdume niemals. Ferner ist wiederholt bei
Wasserzugdngen eine Ausspulung des Sandes beobachtet, wobei also nach-
traglich Hohlrdume gedffnet worden sind, welche dann noch gefahrlicher werden
mufiten als die urspriunglich vorhandenen. Auch eine Mischung der groben
Tonklumpen mit Eaes ist nicht anzuraten, da die Vermeidung von Hohlrdumen
doch nicht ganz erreicht wird. Im Ubrigen ist nicht zu vergessen, dall das Mischen
des Schuttbodens in allen Fallen teurer wird.

Viertens ist beziiglich der Behandlung der einzelnen Bodenarten beim
Schitten hervorzuheben, dal das Einschlammen der verschiedenen Sande,
wie es wohl bei Fundierungen von Bauwerken usw. gute Dienste leistet, bei
Eisenbahnddmmen nicht in Frage kommt. Soll ein Damm auf Sandschuttung
etwa deswegen, weil 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 geschittet, welche jede fur sich abgewalzt werden.

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

Grobstickiges Material der Bodenklassen V, VI und VIl ordnet man nach der
Schittung jeder Lage im Bereich der inneren Teile des Dammes durch Harken m it
Stahlrechen, auch wohl durch Verteilen der Stiicke mit stdhlernen vierzinkigen
Gabeln. L&Rt man dann die groReren Stiicke an den AuBenseiten des Dammes
noch durch Handarbeit einigermaRen lagerhaft Ubereinanderreihen, so entsteht
ein sehr standsicherer Damm, dem man unbedenklich eine Bdschung 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 geschittet war, wurden 33 % an Schiuttmaterial und
beinahe 20 % am Grunderwerb gegenuber den veranschlagten Kosten erspart,
die Mehrkosten an Arbeitslohn betrugen 16,5 %.

f) Boschungsbefestigungen.
Als Boschungsbefestigungsmittel kommen fiir Eisenbahnddmme einmal die
Bildung von Pflanzenwuchs an der Oberflache, sodann Anlagen von Flecht-
zdunen und endlich Abpflasterungen oder Stiitzmauern in Betracht.



74 Bahnkorper und Nebenanlagen.

'‘Die Bodsehungsbefcstigungen haben aber den Zweck:

erstlich bindemittelarmen mageren Sand und stark gerollten, aus rund-
lichen Kdrnern bestehenden Kies vor Verrutschungen zu schiitzen,

zweitens das Abwehen sehr feinkdrnigen Sandes zu verhindern;

drittens die Verwitterung des Schittmaterials unmdéglich zu machen und

viertens das Abspilen und die Aufldsung des Schittbodens durch Wasser
zu verhiten.

Alle vier Zwecke werden vorwiegend durch die Bildung von Pflanzenwuchs
auf den Bdschungsflachen erreicht, doch wird man bei Eisenbahnddmmen am
Ufer von Gewaéssern die Abpflasterung der vom Wasser bespulten Béschungs-
fidchen nur dann entbehren kénnen, wenn die Dd&mme aus sehr festgestampftem
guten Sand oder aus grofRstiickigem festen Steinmaterial geschittet sind, und
wenn keine starke Bewegung des Wassers zu beflirchten ist.

Bildung von Pflanzenwuchs kommt nur bei D&mmen aus feinkdrnigem
Material, nicht bei solchen aus Steinschiuttungen in Betracht. Ist auf dem
Geléndestreifen des Dammes Rasenwuchs und eine Decke von Mutterboden
vorhanden, so &Rt sich durch einfache Rechnung leicht ermitteln, ob diese zur
Bekleidung der Dammbdschungen ausreicht. Beispielsweise stellt sich die Breite
des Geldndcstreifcns (Abb. 47) bei eingleisiger Bahn mit 55 m Planumsbreite
und 1,5 facher Béschung zu B = b+ 3h = 55+ 3h und die Lénge der

beiden Béschungen zu 28 = r «3,61i.

Setzt man B = 2R, so ergibt sich

h =r491m, d. h. bei einer Damm-

héhe von 9,1 m und darunter reicht

der Rasenbestand des Dammstrei-

fens fur die Bdschungsbedeckung

Abb. 47. aus. Bei groRerer Dammhohe wirde

ein Teil des Rasens seitlich zu ge-

winnen sein. Vor Beginn der Schittung wird der Rasen in einzelnen viereckigen

Sticken abgestochen, seitlich ausgesetzt und bis zur Verwendung vor Trocken-

heit bewahrt. Ebenso ist auch der Mutterboden, welcher fir eine 15 cm starke

Decke der Dammbdschungen zu verwenden ist, seitlich neben dem Damm

auszusetzen. Nach Fertigstellung und sorgfaltiger Abgleichung der Damm-

bdschungen werden diese zundchst mit der Mutterbodenschicht bedeckt und

dann mit den Rasensticken verkleidet, welche festzustampfen sind. Bisweilen

hat man die einzelnen Stiicke auch wohl auf der Unterlage festgepflockt. Bei

besonders vorsichtig zu schutzenden Bdschungen kann man Kopfrasenpackung

anwenden. Dazu werden die Rasensticke nicht mit ihrer Wurzelflache auf

die Mutterbodenschicht der Bdschungen gelegt, sondern als Rollschicht auf-

gebracht. Hierbei ist der Bedarf an Rasenstiicken etwa 3- bis 4mal so groR
wie bei der Anordnung derselben als Flachschicht.

Wohl in allen Fé&llen wird sich mittels der Berasung der wirksamste Pflanzen-
schutz der Béschungen hersteilen lassen. Falls indes nicht genigende Mengen
von Rasen oder Uberhaupt kein solcher verfliigbar ist, kann man auf der Mutter-
bodenschicht auch durch Besamung eine recht dauerhafte Pflanzendecke der
Dammbdschungen erzielen. Zum Aussden wird der Samen von Grésern, von
Steinklee, Esparsette oder Lupine verwendet. Nach dem Sé&en ist die Mutter-
bodenschicht zu stampfen, bei ldnger dauerndem trockenen W etter 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
Ausfiuhrung der Besamungsarbeiten ist der Wurzelansatz der Pflanzen, namentlich
wenn Gréaser und Steinklee zur Besiedelung der Bdschungen gewéhlt werden,
schon im zweiten Jahre ein so dichter und kréaftiger, daR der Damm einem ruhig
steigenden und sinkenden Hochwasser standhdlt.



Damme. 75

Fehlt auch der Mutterboden zur Bdschungsbekleidung, so wird durch Be-
samung nur eine sehr unvollkommene Pflanzendecke, bei magerem Sand Uber-
haupt keine solche erzeugt werden kdnnen. Hdchstens lassen sich Ginsterfelder
darauf anlegen, die einige Dienste zur Festlegung der Bdschungsflachen leisten
kdnnen. In vielen Fallen gelingt die Anpflanzung von Akazien oder Sanderlen
welche sehr wenig Anspriiche an den Boden stellen. Beide sind in Abstdnden
von 0,75 m in die festgestampfte Bdschung als Setzlinge einzupflanzen und am
besten jedes Jahr kurz zu schneiden, da sie in Form niedrigen Strauchwerks
den wirksamsten Bdschungsschutz bilden. L&Bt man sie zu hochstdmmigen
Baumen heranwachsen, so besteht sogar die Gefahr, dal sie vom Sturmwind
entwurzelt werden und geféhrliche Ldécher in den Dammbdschungen hervor-
rufen.

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

Flechtzd&une konnen zur Festlegung von leicht zerfallendem Material,
wie Grauwackenschiefer, Tonschiefer, Kalkschiefer und magerem Mergel jingerer
Formationen verwendet werden. Sie sind in Rautenform auf den Bdschungen
anzubringen. Erfolgt ihre Herstellung aus Weidenzweigen im Frihjahr und bei
nicht zu trockener Witterung, so werden sie nicht selten Wurzeln und Schosse
treiben und eine recht wirksame Anpflanzung bilden, welche selbst den Angriffen
bewegten Wassers Widerstand zu leisten vermag.

Befestigungen aus Steinen sind vorzugsweise bei D&mmen, welche
Wasserangriffen ausgesetzt oder selbst aus Steinschittung gebildet sind, zur
Anwendung zu bringen. Sie sind ferner Uberall da unentbehrlich, wo die
Bdschungen steile Anlagen erfordern. Fur die Befestigung von Eisenbahn-
ddmmen kommen Pflasterungen, Steinpackungen und Stiitzmauern aus Trocken-
oder Mdrtelmauerwerk in Betracht. Letztere werden im Abschnitt Stitz- und
Futtermauern eingehender behandelt.

Pflasterungen kdnnen in der Hauptsache nur als Abdeckung des Dammes
verwendet werden, sie sollen also den unmittelbaren Angriff des Wassers auf
das Schittmaterial verhindern. Ilhre stitzende Wirkung ist dagegen nur duflerst
gering zu veranschlagen.

Dabei ist ferner nicht zu vergessen, dal das Wasser ohne Schwierigkeit
durch ihre Fugen in das Innere des Dammes eindringen und dort die nach-
teilige Einwirkung auf losliche Bodenmassen ausiiben kann, welche unter 2d
beschrieben ist. Infolgedessen durfen die mit Pflasterung abgedeckten D&mme
im Bereich des Wassers nur dann steilere Bdschungen erhalten, wenn sie aus
Steinschuttung gebildet sind. Bei Ddmmen aus léslichen Bodenarten, welche
vom Wasser bespilt werden, wirden steil gebdschte Pflasterungen sehr rasch
von den hinter ihnen lagernden aufgeweichten Massen nach auBen gedrangt
und zerstért werden.

Am DammfuB ist die Pflasterung durch eine verbreiterte Steinpackung
zu stutzen, welche etwas in den gewachsenen Boden eingreifen muB. Nur bei
ganz festem felsigen Untergrund kann das Pflaster ohne Verstdrkung unmittelbar
auf das anstehende Gestein gestiitzt werdenr Selbstverstandlich kann die Her-
stellung der Pflasterungen nicht sofort nach der Schittung, sondern erst dann
erfolgen, wenn sich das Sacken des Dammes vollzogen hat.

Steinpackungen dienen im Gegensatz zu den Pflasterungen nicht nur zur
Bdschungsdeckung, sondern auch zur Stitzung des Dammes, namentlich dann,
wenn letzterer am Hang geschittet ist. Sie werden, falls der untere Teil der
Bdschung im Wasser liegt, auf eine Steinschittung (Steinwurf) von grof3stiickigem
Material gegrindet. Im Trocknen l4R8t man die unterste Lage etwas in den
Baugrund eingreifen. Der aufgehende Teil erhélt vorn eine Bdéschung 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 Forderflache 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 Uberflutung ihrer Oberkante
darf nicht stattfinden (Abb. 4S).

Bei der Auswahl des Steinmate-
rials fir Pflasterungen und Packungen
ist zu bedenken, daR namentlich die
dem Wasser ausgesetzten Bdschungs-
befestigungen sehr leicht mechani-
scher und chemischer Zerstérung preis-

Abb. 48. gegeben werden. Die Verwendung
von Sandsteinen mit tonigein 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 flir Steinpackungen. Es
ist bei der Gewinnung des Materials dafiir Sorge zu tragen, daB sie nur an
solchen Orten stattfindet, an denen das anstehende Gestein nicht durch Ge-
birgsdruck geschéadigt ist. Recht oft lassen sich im Gebirge die erforderlichen
Stiicke fiur die Steinpackungen an den Hangflachen sammeln, sofern diese
schon dltere Bedeckung durch abgestirzte Blocke besitzen, deren scharfkantige
Beschaffenheit ohne weiteres dartut, daB das Material hart, fest und wetter-
bestédndig ist.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB die Standfestigkeit der
Bdéschungen und des Dammes Uberhaupt in hohem MaRe durch das Verhalten
der Planumsflache beeinfluft wird. LA&Rt diese viel Wasser in das Innere des
Dammes eindringen, so kann dadurch der Damm bei schlechtem Schittmaterial
trotz aller Bdschungsbefestigungen gefdhrdet werden. Deshalb ist von vorn-
herein daflr Sorge zu tragen, dall die Planumsflache nach den Seiten hin ab-
fallt, und dal hieran auch beim Aufbringen des Schotterbettes nichts gedndert
wird. Gute Dienste kann die Bildung der obersten Dammlage aus festgewalztem
undurchl&ssigem Material leisten, falls die Befurchtung besteht, dal das Wasser
im Innern des Dammes Schaden anrichten kann.

Im ubrigen ist bezuglich der Dammbefestigungen auf Teil 111 Wasserbau
Zu verweisen.

g) Rutschungen.

Die bei der Auffihrung der Dd&mme und haufig mehr oder weniger lange
Zeit nach Beendigung der Arbeiten vorkommenden Rutschungen sind als Boden-
bewegungen anzusehen. Allgemein kdénnen solche Bodenbewegungen durch
geologische, physikalische und Bauvorgdnge hervorgerufen werden.

1. Geologische Vorgdnge. Hierher gehdren die zu Zeiten der Gebirgsbildung
auftretenden Krustenbewegungen in Gestalt von Faltungen, Schichtentrennungen
und Absinken, welche sehr verschiedenen Umfang annehmen kénnen. Gegen-
wartig sind an der Erdoberflache nur noch schwache Nachkldnge aus der Tertidr-
phase der letzten grofen Gebirgsbildung zu beobachten, welche sich hin und
wieder in Deutschland durch Schollenverschiebungen sehr kleinen AusmaRes
&uBern. Diesen Verschiebungen sind aber auch die Auf- und Abwartshewegungen
der Kisten zuzurechnen, wie sie beispielsweise in Skandinavien mit einem Be-
trage von 20 bis 60 cm im Verlauf eines Jahrhunderts, andererseits im Bereich
der groBen Versenkungsscholle des Mittelmeeres in viel gréBerem Male, z. B.
auf der Insel Palmaroda mit 64 m wahrend eines Zeitraumes von 70 Jahren,
beobachtet worden sind. Auch an den Kistenrdndern Italiens und Griechen-
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lands kommen derartige Senkungen vor, welche diejenigen der ndrdlichen
Lé&nder weit Ubertreffen.

Sodann sind hier die durch Ausbriche der Vulkane nud durch Erdbeben her-
vorgerufenen Schollenbewegungen anzufiihren, die des 6fteren sehr groRen Um-
fang besitzen und verschiedentlich in Sidamerika und Ostasien auch Eisenbahn-
bauten zerstdrt haben.

Eingehendere Mitteilungen Uber geologische Verhéltnisse sind bereits im
Teil I la gemacht worden.

2. Physikalische Vorgange, a) Wirkung der Schwerkraft. Die grofite
Anzahl der Abwaértshewegungen von gréReren oder kleineren Gesteinsmengen
ist durch Wirkung der Schwerkraft hervorgerufen. Vorbereitet werden diese
Bewegungen erstlich durch Zerstérung des Zusammenhalts der Gesteine. Die
bereits ausfihrlich besprochenen Vorgdnge der Verwitterung, Aufweichung,
Bindemittelzerstorung und Volumvermehrung spielen dabei eine wichtige
Rolle. Vgl. I Ib und Il 2d des Abschnitts Unterbau. Die manchmal in
verhdltnismé&Rig kurzer Zeit durch die Vorgénge verursachten Verstirzungen
der Gesteinsmassen sind ungemein grof, 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 Ubertreifen. Eine Reihe der Hochgebirgsbahnen der Alpen verlaufen
mit nahezu der Halfte ihrer Ladnge auf Berghdngen, welche von abgestirztem
Schutt bedeckt sind, teilweise sogar auf Schutthalden, die auch heute in stin-
digem Anwachsen begriffen sind und sehr kostspielige Schutzanlagen der Bahn
gegen die Steinschldge erforderlich machen.

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

B) Druck auf nachgiebige Massen. Im Bereich der jungsten Forma-
tionen, namentlich des Diluviums und Alluviums, sind sowohl an den Meeres-
kiisten wie auch in den Becken &lterer und jungerer Binnenseen oft in grofler
Ausdehnung Schlamm- und Schlickablagerungen von festeren Schichten Uber-
deckt worden. Werden derartige Schichtenfolgen vielleicht durch spllendes
Wasser oder Hangstlrze unterbrochen und auf ldngere Erstreckungen ange-
schnitten, so gentgt 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. H&ufig tritt dann
als weitere Folge der Bewegung auch noch ein Abrutschen der hangenden festen
Massen ein.

y) Auswaschung unterirdischer Hohlrdume. Diese zeigen sich
stets da, v'o das Wasser in der Erdkruste leicht losliche Gesteine wie Kalke
und Gips beriithren und wegfiihren kann, insbesondere dann, wenn diese von
Verwerfungen durchzogen sind. Falls die Deckschichten iber den Hohlrdumen
nicht sehr groRe Festigkeit besitzen, stiirzen sie in die letzteren ein, und es ent-
stehen dann an der Oberflache die trichterférmigen Erdfédlle, 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 grofem
Umfange bemerklich gemacht und sind um so gefdhrlicher, als sie fortgesetzt
im Entstehen begriffen und nicht zu verhindern sind (siehe Abb. 8).

S) Téatigkeit des stromenden Wassers und des Windes. End-
lich ist hier noch der bewegenden und fortfilhrenden Téatigkeit des Wassers und
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des Windes an der Oberfliche zu gedenken, welche namentlich auf geneigten
Flachen die Ortsverdnderung grofRer Gesteinsmassen hervorruft. Es seien dabei
als Beispiel nur die Schuttbewegungen in den Rinnsalen der Gebirgsh&che und
andererseits die Dlinenwanderungen an den Kisten angefiihrt, welche ausge-
dehnte Schutzanlagen der Bahnlinien unentbehrlich machen.

3. Bauausfuhrungen. Von diesen kommen hier die Dammschittungen und

die Errichtung groRerer Bauwerke wie Hochbauten und Bricken in Betracht.
Sie konnen erstlich durch Uberlastung des Untergrundes und zweitens durch
Verdnderung des Wasserlaufs Veranlassung zu den unter b, a, B, y und S ge-
schilderten Bewegungsvorgdngen geben und werden nachstehend noch ein-
gehender behandelt. Nur beildufig sei erwé&hnt, dall auch Tiefbauten wie Wasser-
stolln und Grubenanlagen der Bergwerke Oberflichenbewegungen hervor-
rufen kdnnen.

h) Die eigentlichen Dammrutschungen.

Einmal besteht die Mdglichkeit, daB im Damme selber Rutschungen ent-
stehen, zweitens kann der Damm auf seiner Unterfliche abgleiten, und drittens
kénnen Rutschungen im Untergrinde entstehen, so dafl Teile des letzteren
mit dem aufruhenden Damme in Bewegung geraten.

1. Rutschungen im Dammkdrper, a) Profilverhdltnisse im Damm.

In einer Schittung wird das Gewicht der Schiuttmassen das Abrutschen der-
selben zu erzeugen bestrebt sein, der Zusammenhalt der einzelnen Bodenteile
und die Reibung r zwischen ihnen werden der Abwartsbewegung entgegen-
arbeiten, und zwar im oberen Teile des Dammes, wo die Belastung der
Schittlagen durch die darauf ruhende Bodenmasse noch nicht so grof ist,
mit mehr Erfolg als im unteren. Deshalb wird im allgemeinen die Béschung
eines solchen Kdérpers nach unten immer flacher werden. Erst im untersten Teile
derselben wirkt wieder die groBere Reibung an der festen Auflagerflache der
Bdschungsverflachung hindernd, dem Abrutschen stauend entgegen.

R) Die Rutschungen. Als erste Anzeichen der beginnenden Rutschung
treten gewdhnlich kleine Bdschungsdnderungen in Gestalt von Ausbuchtungen
im unteren, von Einschnirungen im oberen Teile auf. Gleichzeitig oder doch
bald nachher zeigen sich Risse auf dem Planum, die zundchst nur geringe Tiefe
besitzen. Im 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 unregelméRiges Versacken des ganzen Dammes ein. Nach-
stehende Skizzen veranschaulichen die beiden Bewegungen (Abb. 49).

Die weitere Zerstérung geht besonders schnell vor sich, 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 Schiuttbodens oder in fehlerhafter Ausfiihrung der Schittung,
zu steiler Béschungsanlage, viel seltener in der Nachgiebigkeit des Untergrundes
zu suchen.

Bei Schuttungen aus Ton, allzu magerem oder allzu lehmigem Sand und
dgl., aber auch bei zu steiler Béschungsflache wird gewdhnlich die Verrutschung
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wie in Abb. 54 eintreten. Bei hoher Seitenschittung wird dagegen das Ab-
gleiten einzelner geneigter Lamellen an L&ngsrissen im Damm vor sieh gehen.

8) Vorbeugen und Abhilfe. Unter 2 A, C, D, E und F sind bereits
ausfuhrliche Anweisungen fir die Herstellung der Dd&mme gegeben. LA&Rt sich
die Verwendung der als ungeeignet bezeichneten Schittmaterialien in ein-
zelnen Féllen wirklich nicht vermeiden, so muBR wenigstens dafiir Sorge getragen
werden, daR ihr Einbau in den Damm unter Beachtung grdfRter Vorsicht er-
folgt, daR namentlich keine andere wie die Lagenschittung und dabei weit-
gehende Verdichtung jeder einzelnen Lage durch Stampfen oder Walzen aus-
gefihrt wird. Man gebe ferner solchen Dd&mmen aus schlechtem Material in
der unteren Halfte von vornherein einen flacheren Anzug, bei Ton einen solchen
von 1: 2 bis 1:2,5, wéahrend in den oberen Teilen die Neigung der Béschungen
von 1:15 wohl ausreichen wird. Im dbrigen ist aber schon bei den geologi-
schen Vorerhebungen fiur den Bahnbau nach gutem Schuttmaterial Umschau
zu halten, falls die in den Einschnitten anstehenden Bodenmassen fir die Ver-
wendung in den Dd&mmen ungeeignet sind; und es wird in solchen Féllen stets
am wirtschaftlichsten sein, ohne Berucksichtigung des Massenausgleichs mit
groBen Seitenablagerungen und Seitenentnahmen zu arbeiten.

Des weiteren kann es Vorkommen, dall die Seitenschittung bei der Her-
stellung eines Dammes zur Anwendung gelangen soll, wie dies von den Unter-
nehmern wegen der bequemen und billigen Art des Kippens selbstverstandlich
immer angestrebt und bei groBRstickigem festen Schiuttmaterial auch ohne
weiteres zuzulassen sein wird. Soll jedoch die Seitenschittung aus feinkdrniges
Material ausgefiihrt werden, so darf die Schitthéhe in keinem Falle das MaR
von 5m (berschreiten. HOohere D&mme mussen also in mehreren Geschossen

Abb. 50a. Abb. 50b.

Ubereinander geschittet werden, und dabei ist beim Gleisriicken auf den ein-
zelnen Geschossen fiir Abtreppung der Sclilttlamellen zu sorgen, was zumeist
ohne Schwierigkeiten mdéglich sein wird (Abb. 50).

Endlich noch einige Worte Uber die Bdéschungsverkleidung. Sie darf, wie
bereits erwéhnt, 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. Im Interesse des Unternehmers liegt es
nun, die Abgleichung der Bdschungen und ihre Bedeckung tunlichst ohne Unter-
brechung durchzufiithren. In trockener Jahreszeit und bei gut geschittetem
und einwandfreiem Material wird sich gegen dies Vorgehen auch nichts einwenden
lassen. Liegen die Wetter- und Arbeitsverhéltnisse aber unglnstiger, so muf}
die Bdschungsbefestigung schon friher, nd&mlich nach Fertigstellung und Be-
endigung des Versackens jedes einzelnen Dammabschnittes ausgefihrt werden,
damit inshesondere das Wasser kein Unheil anrichten kann. Werden alle vor-
beschriebenen Vorbeugungsmalregeln beobachtet, wird ferner fir richtige Aus-
bildung der Planumsoberfliche Sorge getragen, so kénnen Dammrutschungen
recht wohl vermieden werden.

Sind sie aber doch eingetreten, so muR sofort zur Abhilfe geschritten werden.

Risse im Damm sind langsam und mit klumpenfreiem, immer nur in kleinen
Mengen zugefuhrten Material zu verfillen, damit die Nachschittung alsbald
in die tiefsten Stellen der Risse versacken kann. Die Aufhdhung des abgesun-
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kenen Planums ist durch Lagenschittung zu bewirken. Zeigt es sich, daR die
Rutschung durch schlechtes, an einzelnen Stellen liegendes Material hervor-
gerufen ist, so mufl dieses ausgebaut und durch besseres ersetzt werden. Die
in der unteren Halfte eingetretene Bdschungsverflachung wird am besten nicht
beseitigt, wenn nicht zwingende Grinde, etwa die Freilegung verschitteter
Grabenldufe oder die Eigentumsverhéltnisse der Grundsticke, eine Wieder-
herstellung des alten Zustandes bedingen. In solchen Fé&llen missen haufig
Steinpackungen oder sorgsam gestampfte Sandlagen eingewechselt werden.
Sodann sind zerstdrte Boschungsbefestigungen wieder herzustellen.

Endlich ist fur eine gute Entwésserung des Dammes zu sorgen. Hierflr eignet
sich am besten die Anlage von Sickerschlitzen, welche gleichzeitig bei guter
Ausfuhrung noch etwas stiitzend wirken. Bei sehr hohen und breiten Dd&mmen
missen sogar Entwdsserungsstolln, die nach dem Rauben der Zimmerung mit
Steinen auszupacken sind, in das Innere des Dammes vorgetrieben werden.
Schlitze und Stolln, Uber welche weiterhin das Ndhere mitgeteilt wird, erhalten
Wasserabzug nach einem unterhalb des Dammes anzulegenden Graben.

2. Rutschung des Dammes auf dem Untergrund. «) Ursachen. Diese
ziemlich selten vorkommenden Rutschungen treten an steileren H&ngen auf,
welche mit Ton- oder Lehmboden bedeckt sind, falls das Wasser oberhalb des
Dammes am AbflieRen gehindert ist, seinen Weg an der Unterfliche des Dammes
sucht und dabei den erweichbaren Boden schlupfrig macht und zur Gleitflache
ausbildet. Die Gefahr des Abrutschens wird sehr vergrdofert, wenn das Ein-
zahnen des Dammes in den Untergrund — vgl. 2, b, 8 — gar nicht oder in un-
genliigendem Male erfolgt ist.

B) Vorbeugen und Abhilfe. Erstlich ist von vornherein das Wasser
oberhalb des Dammes abzufangen. Zu dem Zwecke ist ein Fanggraben, dessen
Querschnitt nach den Wasserzugdngen zu bestimmen ist, mit sdgeférmigem
Gefédlle ldngs des Dammes auszuheben, dessen tiefste Punkte jedesmal mittels
Rohrdurchldssen unter dem Damm nach der Talsohle entwéssern missen.
Zweitens sind vorsichtshalber zwischen den Rohrdurchldssen noch Sicker-
schlitze unter dem Damm durchzufiihren, welche gleichfalls nach der Talseite
zu entwdssern. Unter Umstdnden ist unterhalb des Dammes noch ein
zweiter Langsgraben anzulegen, welcher das Wasser der Rohrdurchldsse und
der Sickerschlitze aufnehmen mufB. Zweitens sind die Einzahnungen des Damm-
fules in den Untergrund mit recht tiefem Eingriff in den Boden und in ge-
nigender Anzahl auszufiihren.

Ist die Rutschung eingetreten, so muB zundchst schleunigst durch die
vorbeschriebenen Graben und Rohrdurchldsse, 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 Sickerkanédle unter dem Damm, deren Anlage ebenso
wie die der Rohrdurchldsse bergmdnnisch mit Angriff von der Talseite her be-
wirkt werden mufl. Falls der Boden unter dem Damme nicht gar zu stark er-

weicht worden ist, werden diese
Mafregeln gewdhnlich geniigen, um
die Dammbewegung zum Stehen zu
bringen. Doch kommt es bei Schit-
tungen auf sehr stark geneigter
Hangflache vor, dal der Damm
selbst nach der Entwdésserung seiner
Sohle noch immer zum Rutschen neigt. In diesem Falle ist ein Stitzdamm,
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 Geldnde eingezahnt werden muB. Nach Be-
endigung aller dieser Arbeiten erfolgt die Wiederauffihrung des gerutschten
Dammes bis zur erforderlichen Hohe in vorsichtigster Weise, wobei in ganz
schwachen Lagen geschiittet und jede Lage gestampft werden mufl (Abb. 51).

3. Rutschungen im Untergrund, a) Beginn und Verlauf der Rutschung.
Zumeist werden bei Beginn der Rutschung an der oberen Seite des Dammes
Risse im Geldnde sichtbar, welche anndhernd senkrecht zur Bewegungsrichtung
verlaufen. Diese Risse entstehen dadurch, dall einzelne Teile der in Bewegung
geratenen Massen dem Abrutschen noch gréReren Widerstand entgegensezten
als die &ndern. Ungefahr gleichzeitig zeigen sich auf der anderen Seite des Dammes
leichte Bodenauftreibungen.

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

Im letzten Zeitabschnitt der Rutschung bildet sich auf der Bergseite eine
lange grabenartige Vertiefung, welche h&ufig Wasser fuhrt. Der Dammkdrper
sinkt zusammen, vermengt sich mehr oder weniger mit den abgeiutschten
Untergrundmassen und bewegt sich mit ihnen immer mehr abwérts. Die Auf-
treibungen auf der Talseite nehmen an GroBe zu und flieRen selber gleichfalls
am Hang hinunter (Abb. 52). In gewissen Féllen kann die Rutschung auch
auf nahezu wagerechter Fldche entstehen, wenn n&mlich sehr leicht bewegliche,
aufweichbare und zusammendriickbare
Massen in einer Mulde von festen Ge-
steinen lagern und der Damm Uber dem
einen Muldenfligel geschittet ist. Die
Oberflachenerseheinungen sind hierbei
den oben beschriebenen durchaus &hnlich.

R) Ursachen der Rutschungen. In der groBen Mehrzahl der Falle
ist die T&tigkeit des Wassers als Veranlassung der Rutschungen zu bezeichnen.
Wie bereits im Abschnitt Wasserverhéltnisse eingehender besprochen ist, kommt
dabei einmal die Zerstérung des Zusammenhalts der Gesteine, sodann die Er-
zeugung von Rutschflachen durch das Wasser in Betracht, soweit es sich um
Bewegungen im Untergrinde der Ddmme handelt.

Die Zerstérung des Zusammenhalts der Gesteine ist besonders da zu flirchten,
wo verwitterte tonige Massen, auch lehmdurchsetzte Schotter oder aber der
Gehangelehm die Schiehtenkdpfe oder -flachen der &lteren Gesteine am Hange
tberlagern. Diese Massen werden von dem hinter der Dammschittung gestauten
und in den Untergrund eindringenden Wasser aufgeweicht. Sie rutschen dann
je nach der Schnelligkeit der Wasserwirkung friher oder spiter mit dem auf
ihnen ruhenden Damm den Hang hinunter. Dal eine solche Bewegung ldslicher
und erweichbarer Materialien unter Umstdnden auch bei wagerechter Oberflédche
dos Geldndes stattfinden kann, ist unter a) erwdahnt.

Weit geféhrlicher und schwieriger zu behandeln sind die vom Wasser er-
zeugten Rutschfldchen im Untergrinde, zumal es nicht immer leicht ist, ihr
Vorhandensein und ihren Verlauf zu erkennen (Abb. 53).

Handbibliothek. I1. 3. 6
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Ist das Gewicht der oberhalb der Rutschflache liegenden Gesteinsmasse
und des Dammes = G, der Neigungswinkel der Rutschfldche = a, der Zusammen-
halt des Gesteins der Rutschflache k, die Reibungsziffer auf derselben = f
und der Widerstand, den die Schichtenkdpfe der unterhalb des Dammes lagern-
den Scholle der Rutschung entgegensetzen — S, so wird die letztere, solange
Gsina < fGcosa + k mfS ist, nicht erfolgen kénnen. Aus dieser Gleichung
geht hervor, dall eine Verringerung von G nur dann von glinstiger Wirkung
sein wird, wenn dadurch der Zusammenhalt der Gesteine an der Rutschflache
vergroRert 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 Rutschfldchen oberhalb des Dammes keinen
groRen Nutzen bringen. Dagegen wird offenbar die VergréBerung von f, also
der Reibung, und von S, also des unterhalb des Dammes und tUberhaupt auf der
Rutschfldche wirkenden Widerstandes, von groBer Bedeutung fir die Verhin-
derung der Rutschung sein.

In den meisten Féllen wird die Verdnderung, welche die Dammschittung
im Ablauf des Tagewassers an der Hangfldche hervorruft, die Ursache fir die
Rutschflachenbildung sein. Das gestaute Wasser sickert in Klufte und Poren
des im Hangenden der Tonflache lagernden Gesteins ein, trifft auf die Tone usw.
und versetzt sie in halbflissigen schmierigen Zustand, wodurch das Abrutschen
der Uberlagernden Massen und des Dammes eingeleitet wird, selbst wenn der
Fallwinkel der Rutschflache nur wenige Grad betrdgt. Noch ungunstiger liegen
die Verhaltnisse, wenn mehrere Rutschflachen (ibereinander vorhanden sind.
Uber das Vorkommen, die verschiedenen Arten und den Verlauf der Rutsch-
flaichen im Gebirge sind die im Abschnitt Wasserverhéltnisse gegebenen Mit-
teilungen nachzusehen. Besonders geféhrlich sind die unterhalb stark kliftiger
und pordser Gesteine liegenden Rutschflichen, wenn erstere nur mit einer spér-
lichen Vegetationsdecke bekleidet sind, welche das Einsickern der Oberfldchen-
wasser nur unvollkommen zu hindern vermag. Derartige GesteinsVerhéltnisse
finden sich hdufig im Gebiet des Buntsandsteins, des Muschelkalkes und der
Kreide. Auch Gerdlle 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 tUber den Verlauf des Tagewassers
und seine Mengen, namentlich zur Zeit der Schneeschmelze und bei andauernden
Regenfdllen, anzustellen. Ferner ist die Zusammensetzung und Lagerung der
Gesteine des Untergrundes ober- und unterhalb des zu schittenden Dammes
in den vorhandenen Aufschliissen zu studieren. Die Aufschlisse sind durch
Bohrungen und Schurfschéchte zu ergdnzen. Vgl. hieriiber Erd- und Felsarbeiten
I, 1 und 2.

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

auf der Oberflaiche mdglich zu machen.

Letzteres 1&4Rt sich durch Anlage eines

Sickerschlitzes 1l&ngs des bergseitigen

DammfulRes ermdglichen. Die im Schlitz

angesammelten Wasser werden mittels

Abb. 54. senkrecht zur Bahnachse hergestellter

Sickerschlitze in Entfernungen, welche

nach den abzufuhrenden Wassermengen zu bestimmen sind, unter dem Damm
nach der Talseite hingeleitet (Abb. 54). Ist zu befirchten, daR eine Verschlam-
mung des L&ngsschlitzes eintritt, so kann dieser durch einen offenen Graben
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ersetzt werden, dessen Reinigung leicht mdéglich ist. In besonders durchldssigem
Geldnde missen sowohl die Schlitze wie auch der Graben eine Sohlen- und
Bdschungsbefestigung aus Tonschlag, magerem Beton usw. erhalten, damit kein
Wasser von ihnen an den Untergrund abgegeben wird. Zu gleichem Zwecke
kénnen auch die Querschlitze unter dem Damm durch Rohrdurchldsse ersetzt
werden. Bei der Dammschittung ist alsdann dafiir Sorge zu tragen, daB die
Sickerschlitze nicht verstopft werden. Deshalb stellt man ihre obersten Lagen
aus grofReren plattigen Steinen her und beschittet sie auch wohl mit einer
schwachen Decke von Steinschlag.

Ist durch die Vorerhebungen in den Gesteinsschichten des Untergrundes
das Vorhandenseixr von Ton- und Lehmeinlagerungen festgestellt worden, welche
durch Wasserzugédnge in gefahrbringende Rutschflachen verwandelt werden
kdénnen, so sind Vorkehrungen zur Fernhaltung des Wassers von den Ein-
lagerungen zu treffen. Auch hier kommen wieder Abfanggrédben und Sicker-
schlitzanlagen in Betracht. Dabei ist zu bedenken, daR der Eintritt von Rut-
schungen sehr verhéngnisvoll werden kann, wenn die Rutschflachen tief liegen,
wenn also sehr grofle Massen oberhalb derselben in Bewegung geraten. Sollen
Graben zum Abfangen des Wassers verwendet werden, so mussen bei grofRer
Ausdehnung der Rutschfldchen nach der Bergseite zu aulRer dem obersten L&ngs-
graben noch auf der Oberflaiche zwischen ihm und dem Damm je nach Bedarf
ein oder mehrere Parallelgrdben gezogen werden, damit das Versacken auch
der auf dem von ihnen beherrschten Raume niedergehenden Wasser tunlichst
verhitet wird. Die Langsgrédben werden zumeist nicht mit einheitlichem Gefdlle,
sondern mit Gefallwechsel in nicht zu groBen Abstdnden angelegt werden missen.
An den Schnittpunkten je zweier einander zufallender Grabenstrecken wird das
Wasser durch andere, dem Gefélle des Hanges folgende Grében nach der Tahl-
sohlo hin abgeleitet. Man wird daher die Gefdllwechsel der Parallelgrdben diesem
Gefélle folgend untereinander legen, so daf i
die von oben kommenden Quergrdben auch

jedesmal den tiefsten Punkt der unteren Grdben ** ~° *o*
fassen (Abb. 55). Statt der Grdben kdnnen —— e G B
auch Sickerschlitze zur Anwendung kommen, ¢hb. 55,

was unter Umstdnden mit Rucksicht auf die

Bebauung des Hanges erwiinscht sein wird. Die Durchfihrung der abgefangenen
Wasser durch den Damm erfolgt wieder in der gleichen Weise, wie sie oben be-
schrieben ist. Sohle und Bdschungen der Grdben und Schlitze sind, falls die
Bodenbeschaffcnlieit es erforderlich macht, sorgféaltig gegen Versacken vom
Wasser zu schitzen.

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

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

Nachhaltigere Abhilfsmaliregeln ergeben sich aus den Erwé&gungen unter B
Uber die der Rutschung entgegenstehenden Widerstdnde. Danach ist erstlich
der Reibungswiderstand zu vergréBern, zweitens sind gréRere Stiitzmassen zu
schaffen, welche dem Gleiten von unten her entgegenwirken.

6*
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Die VergroBerung des Reibungswiderstandes erfolgt durch Behinderung
der Wasserzuflisse zu den Rutschflachen. Dabei ist zu unterscheiden, ob die
Wasserzugange lediglich weiter oben am Hange auftretcn, oder ob sie bei der
Uberstrémung der unmittelbar oberhalb des Dammes belegenen Flichen infolge
der durch diesen hervorgerufenen Stauung und teilweise vorhandener Durch-
lassigkeit der Oberflaiche in die letztere eindringen und nach Durchsickerung
.der Deckschichten die Rutschflache erreichen. Im ersteren Falle, welcher
besonders dann eintritt, wenn die Rutschfliche selbst zutage ausstreicht,
missen die von oben her zusetzenden Wasser oberhalb des Ausstrichs der Rutsch-
flache durch einen Graben von hinreichendem Querschnitt abgefangen weiden.
Dieser Graben bedarf in der Regel, wenn es sich nur um eine Rutschflache handelt,
keiner besonderen Abdichtung der Sohle und der Béschungen, da es nichts schadet,
wenn ein Teil des abgefangenen Wassers ins Liegende der Rutschflache ver-
sickert. Dagegen ist in allen Féllen durch richtige Gefdllausbildung und Ab-
fuhrung des im Graben gesammelten Wassers dafur Sorge zu tragen, dafl das-
selbe nicht mehr durch Uberlaufen aus dem Graben an die Rutschflache gelangen
kann. Ist alsdann die Fldche unterhalb des Grabens mit undurchldssigem Boden
bedeckt, so daR auch die auf ihr niedergehenden Tagewasser nicht einsickern

kdonnen, so wird die
Rutschflachesehrrasch
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 durchléssig ist, so mufl sie wieder in
der gleichen Weise wie oben beschrieben mit Sickerschlitzen versehen werden,
deren Anordnung und Entwd&sserung sehr sorgféltig nach dem bereits beschrie-
benen Verfahren auszufiithren ist (Abb. 56).

Kann durch alle diese MaRBnahmen eine Trockenlegung der Rutschflache
nicht erreicht werden, so sind groBere Stutzmassen fir die rutschende Scholle
zu schaffen. Das kann einmal durch Herstellung einer geniligend tief in den
Untergrund eingreifenden Stitzmauer oder eines aus Steinschittung oder
gestampftem Sande gebildeten Stitzdammes unterhalb des Eisenbahndammes
geschehen. Die Anordnung eines solchen Stiitzdammes ist bereits unter 2, b, 8
beschrieben. Im vorliegenden Falle mufR jedoch selbstverstdndlich die Sohle
des Stitzdammes unter das Niveau der Rutschflache hinabreichen. Ist die
Lange der rutschenden Scholle in der Richtung rechtwinklig zum Damm eine
sehr bedeutende, so wird der Stitzdamm bei geniigender Abmessung und bei
festem Untergrund allerdings die weitere Ausdehnung der Rutschung auf das
unterhalb von ihm belegene Geldnde unmdglich machen. Er wird aber nicht
verhindern kénnen, daB die in Bewegung geratenen ausgedehnten Massen sich
noch weiter in sich selbst zusammenschieben, wodurch der Eisenbahndamm
génzlich zerstért werden mufl. Um dies zu verhiten, muBR 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 fiir die im oberen Teile des Hanges ins Gleiten geratenen
Massen bildet. In vielen Féllen wird Uberhaupt diese zweite Art der Stitzung
besser zum Ziel fihren als der Stutzdamm, besonders, wenn der Untergrund
unter dem letzteren kein guter und fester ist.

Die unterirdische Stutzung ist durch bergmdénnische Arbeit herzustellen.
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Nachdem man durch eine einfache (lberschldgliche Berechnung festgestellt
hat, wie groR die trocken zu legende Flache der Rutschung am zweckmadfRigsten
sein muB, damit die Bewegung des oberhalb derselben liegenden Teiles der
Rutschung aufgehalten wird, ist an
der oberen Grenze der berechneten
Flache ein L&ngsstolln in der Rutsch-
flache aufzufahren, dessen Sohle etwa
0,5—1,0 m unterhalb der Rutschflache
im festen Gestein liegen mufB. Zu
dem Zwecke sind entweder ein oder
(Abb. 57) mehrere Schéachte abzu-
teufen, von deren Sohle aus das Auf-
fahren dps Léngsstollns 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. Ist die auf

diese Weise geschaffene trockne Flache
unterhalb des Langsstollns noch nicht zur Stillegung der Rutschung ausreichend,

so wird sie dadurch vergroRert, da® man weiter oberhalb noch einen zweiten
Lé&ngsstolln auffdhrt. Die in den Langsstolln

gesammelten Wasser werden durch die schweben-

den Stolln, deren Zahl nach Bedarf vermehrt

wird, nach unten abgefiuhrt. Nachstehende Ab-

bildung zeigt den Querschnitt eines Stéllns mit

dessen Steinpackung (Abb. 58). Sind mehrere

Rutschflachen vorhanden, so muR jede derselben

ihre gesonderte Stollnentwé&sserung erhalten. Die

Arbeiten kdénnen nur durch geschickte Bergleute

ausgefuhrt werden und erfordern ziemlichen

Kostenaufwand. Sie fiihren aber sicher zum Ziel. Die konstruktive Anoidnung
der Stolln und Schéchte ist im Abschnitt Tunnelbau dargestellt.

B Einschnitte.

a) Gestalt der Einschnitte.

Falls es ohne bedeutende Vermehrung der Baukosten und Benachteiligung
der Linienfihrung mdglich ist, vermeide man es, tiefe Einschnitte in Krimmungen
mit kleinem Halbmesser anzulegen. Denn abgesehen von der Unubersichtlich-
keit tritt bei solchen die hdufig andauernde Feuchtigkeit der Boschungen, welche
durch die Behinderung der Luftbewegung verursacht wird, als empfindlicher
Mangel hervor.

a) Boschungen. Die Bdschungsneigung ist abhéngig von der Beschaffen-
heit und Lagerung des angeschnittenen Gebirges. Im allgemeinen ist sie wie
folgt zu wéhlen:

In Flottlehm e 1:25

,» Lehm und stark glimmerhaltigem Sand 1:2

,» Sand, Kies, Ton ., 1:15

, festem Schieferton und Mergel .. .1:1

., den Ubrigen festen Gebirgsarten . . 1:0,75 bis senkrecht.

Man versdume jedoch niemals, die im Gebiete des Einschnittes bereits vor-
handenen, ladngere Zeit an der Luft liegenden Aufschlisse aufzusuchen und
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deren Bdschungen zu prifen, da viele Gesteine infolge besonderer Gemengteile
eine flachere oder steilere Bdschung als die oben angegebene bilden kdénnen.

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

Von besonderem Einflul auf die natlrliche Bdschung und demzufolge auch
auf die Boschungsneigung der Gesteine im Bahneinschnitt sind die Gebirgs-
lagerungsverhdltnisse. Sehr feste Gesteine kdnnen im Bereich von Stdrungs-
zonen derartig zerquetscht und zertrimmert sein, dalR sie ganz flacher Bdschung
bedirfen; so kann man beispielsweise in den Ein- und Anschnitten der Bahn-
strecke Hameln—Altenbeken beobachten, wie der Muschelkalk, welcher im
Tal der Emmer bei ungestdrter Lagerung ganz steile bis senkrechte Bdschung
vertrdgt, im Bereich der Stdrungslinien des Eggegebirges Bdschungen von
1:15 und dabei noch h&ufig besondere Bdschungsbefestigungen erfordert.
Des weiteren kann man bei festeren Gesteinen den Schichtenkdpfen starkere

Neigung als den Schichtenflachen geben.
Verlauft also bei solchen Gesteinen in
nicht zu flacher Aufrichtung das Schich-
tenstreichen angendhert parallel zur
Einschnittsachse, so 14t sich das Profil
wie in Abb. 59 ausbilden. Die Anlage
Abb. 59. von Bennen in den Bdschungen emp-
fiehlt sich bei den Einschnitten eben-
sowenig wie bei den Ddmmen. Doch sind dabei zwei besondere Félle zu be-
achten. Einmal kommt es recht oft vor, dal festere Gesteine irgendwelcher Art
angeschnitten werden, welche an der Oberfliche vom Gerédlle oder von losen
Massen des Diluviums und Alluviums bedeckt sind. Hierbei wird man zweck-
mé&Rig eine 50 cm breite Berme an der Grenze zwischen Deckschichten und
festerem Gestein verlegen, welche das Uberrollen der Béschungsflaiche mit losem
Gestein verhitet. Vgl. Bdschungsbefestigung. Sodann muR eine Berme von
50—75 cm Breite am Bdéschungsfull solcher Einschnitte angeordnet werden, in
denen unbekleidetes mittelfestes Gestein ansteht, damit die etwa von der
Bdschung abrollenden Gesteinsstiicke nicht in den Béschungsgraben fallen, sondern
auf der Berme liegen bleiben
und von dort rechtzeitig ent-
fernt werden kénnen (Abb. 60).
R) Sohle. Die Einschnitts-
sohle erhalt wie die Damm-
krone von der Achse nach bei-
den Seiten hin eine Abflachung
Abb. 61. von 0,03.

y) Bdschungsgraben. Die
Sohlenbreite und die Tiefe der beiden Bdschungsgrdben missen mindestens zu
0,4 m angenommen werden. Bei ungewdhnlicher Tiefe des Einschnitts und bei
Zuflissen aus dem in ihm anstehenden Gestein sind aber diese MaBe zu ver-
groBern, namentlich wenn das Langengefalle der Grdben ein beschréanktes ist. In
letzterem Falle kann man den Grabenquerschnitt dadurch vergréfern, dal man
unter Beibehaltung der oberen Breite seine Bdschungen, deren Neigung sonst der-
jenigen der Einschnittsbéschung folgt, steilerhdlt und entsprechend befestigt, ohne
dall dabei eine Verbreiterung des ganzen Einschnitts erforderlich wird (Abb. 61).
Reicht auch eine solche Verbreiterung zur Bewaltigung des Wasserzuganges nicht
aus, so &Rt sich unter der Grabensohle noch ein Drdnstrang oder ein Sicker-

schlitz anbringen, der indes bei tonig-lehmigem Boden leicht verschlammt.
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b) Einschnittsbau.

Uber die verschiedenen Bauweisen vergleiche man Erd- und Felsbau | 4

a) Torbereitende Arbeiten. Die Herstellung und die spatere Unterhaltung
der Einschnitte wird in hohem Malke durch die geologischen und die Wasser-
verhdltnisse beeinfluBt. Deshalb sind schon bei den Vorarbeiten geologische
\ orerhebungen anzustellen, betreffs deren unter | 3 das Erforderliche gesagt ist.
Ergibt das geologische Profil
des Einschnittes bedeutende
Schwierigkeiten fur die Bau-
ausfihrung und Unterhal-
tung, so mull versucht wer-
den, ob durch LinienVer-
legung und Gradientenhe-
bung oder Senkung Abhilfe
geschaffen werden kann. So
wird man beispielsweise im Abb. 62.

Einschnitt der Abb. 62 die

Lage der Einschnittssohle auf festem Sand dadurch erreichen kénnen, dal man
die Gradiente, welche urspringlich eine einheitliche Steigung von 0,001 nach-
weist, auf 600 m Lange senkt und wagerecht legt. In den letzten 400 m des Ein-
schnitts mufR dann die Steigung auf 0,0025 erhéht werden.

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

R) Besondere Malknahmen wahrend des Baues. Fir ausreichende Ab-
wésserung ist auch wahrend der Bauausfihrung zu sorgen. Dadurch werden die
Arbeiten wesentlich erleichtert und verbilligt, die tiefer werdenden Bdschungen
vor dem Erweichen geschitzt und das ausgebaute Erdmaterial geeigneter zur
Dammschittung gemacht.

Sodann ist bei Sprengarbeiten darauf zu achten, dal die Bdschungen nicht
durch zu starke Schisse allzusehr gelockert werden. Bei festen Gesteinen ist
durch Beklopfen mit dem Hammer festzustellen, ob an den Bdschungen lose
Gesteinsplatten — Sprengschalen — stehen geblieben sind, welche spéter doch
abwittern. Derartige Schalen sind dann sofort wegzuspitzen, selbst wenn dadurch
eine etwas steilere Bdschung entsteht, als urspringlich vorgesehen war.

Endlich ist fir gesonderte Férderung, wenn mdglich fir gesonderten Abbau
der verschiedenen Gesteine je nach ihrer Verwendbarkeit Sorge zu tragen. Nicht
selten lassen sich Materialien, die zu unmittelbarer Verwendung fiir die Damm-
schittung oder zu Bauzwecken nicht geeignet sind, anderweitig nutzbar machen.
Ton kann in Feldbrédnden verziegelt oder auch an Ziegeleien abgegeben werden.
Mooraushibe lassen sich zu Heiztorf oder zu Torfkohle verarbeiten; vgl. Ober-
schulte, Zeitschr. fir Bauwesen 1890, S. 79.

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

c) BosclmiigssicSerung.

Bei der Ausfuhrung von Bdschungssicherungen in Einschnitten ist zu
beachten, daR einerseits die Bdschungen des Einschnitts vermdge ihrer Lage
unter der Erdoberflache in vielen Féllen stdrkeren Wasserangriffen ausgesetzt
sein werden als die Dammbdschungen, dalR andererseits das Bdschungsgestein
des Einschnitts zumeist dichter und fester gelagert ist als die Dammschittung.
Allerdings ist dabei nicht zu vergessen, dal im Einschnitt auch einmal Gesteine



88 Bahnkdrper und Nebenanlagen.

von sehr geringer Stand- nnd Wetterfestigkeit und groRer Wasserldslichkeit
zu durchfahren sein werden, deren Einbau in den Damm man vermeiden kdnnte.

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

«) Sicherung gegen Zerstérung durch Schwerkraftwirkung und Wind.
Hiervon werden besonders sehr magere Sande, stark gerundete Schotter des
Tertidrs, Diluviums und Alluviums, sodann durch den Gebirgsdruck zertrimmerte
&ltere Gesteine betroffen. Ein nachhaltiges Gegenmittel bildet die Bedeckung
mit Pflanzenwuchs, welche ganz in der gleichen Weise wie bei den Damm-
béschungen herzustellen ist. Vgl. 2 F. Und zwar kommt dafir in erster Linie
die Berasung auf Mutterbodendecke unter Einhaltung einer Bdschungsneigung
von 1 :15in Frage, wéahrend die Bepflanzung mit Stauchern nur in ganz trocke-
nem Klima und bei ungewdhnlich breiten Einschnitten fir Bahnhdéfe usw. an-
gewendet werden darf. Da, wo die Aufbringung von Mutterboden nicht mdglich
ist, mull die Berasung durch Pflasterung ersetzt werden, namentlich bei Schotter-
und Gerdllschichten dann, wenn gutes Steinmaterial zur Verfligung steht.

Die Pflasterung braucht in den hier in Betracht kommenden Fallen nur
20—25 cm stark zu sein, vertrédgt eine steilere Bdschung bis zum Verhdltnis
1:1 und wird wie in nachstehender Abbildung angeordnet (Abb. 63).

Abb. 63. Abb. 64.

R) Sicherung gegen Zerstérung durch Wasser. Das Wasser zerstort die
Einschnittsbéschungen durch unmittelbare Abspilung und durch Vernichtung
des Zusammenhalts der Gesteine. Uber den Verlauf dieser Vorgénge sind die
eingehenden Angaben unter I 2 und Il 2 D nachzuschlagen.

Die beste Abhilfe bildet die Fernhaltung des Wassers vom Einschnitt.
Tagewasser kann man durch Fanggrdben, welche 3—5 m vom oberen Béschungs-
rande entfernt parallel zum Einschnitt angelegt werden, ableiten, ehe sie die
Bdschungsrénder erreichen. Liegen diese Grében in wasserdurchldssigem Gestein,
so sind ihre Bdschungen und Sohle mit gestampftem Ton zu dichten. Recht oft
geht das Wasser dem Einschnitt aus Sand oder Gerdllschichten zu, welche auf
den festeren Schichten liegen. Man kann es alsdann sehr gut durch eine Drén-
rohrleitung oder einen schmalen Sickergraben abfangen, welche in der in Abb. 64
enthaltenen oberen Berme angebracht werden. In angemessenen Abstdnden
ist das Wasser alsdann von der Berme her durch Sickerschlitze Uber die
Bdschungen in die Bdschungsgrdaben abzuflhren.

Sind die Bdschungen selbst infolge von Wasserzugédngen aus dem Gestein
nall und quellig, so legt man Sickersehlitze in ihnen an, welche rautenférmig
unter 45° geneigt verlaufen und das Wasser gleichfalls in die Bdschungsgrdben
leiten. Man kann diese Schlitze, welche besser als Dranrohre entwassern und
bei guter Ausfuhrung noch eine gute Befestigung der Bd&schung bilden, auch
als Spitz- oder Rundbogen mit senkrechten Ablaufen nach dem Graben hin
anordnen.
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Eine Sickerschlitzpackung erhalten auch einzelne feuchte Streifen in der
Boschung, die durch Wasserzugénge verursacht werden. Einzelquellen werden
an ihrem Auslauf gefallt und entweder durch gepflasterte oder aus Beton her-
gestellte Rinnen oder durch Kaskaden aus Beton bzw. Mauerwerk zum B6-
schungsgraben abgefihrt.

In einzelnen Fé&llen kdnnen in den Einschnitten Quellen angeschnitten
werden, deren Abflhrung nicht stattfinden darf, weil dadurch entweder weiter
rickwarts im Gebirge zu starke Ausspllungen oder aber Wasserspiegelsenkungen
hervorgerufen werden, welche nicht statthaft sind. Uber die Behandlung der-
artiger Quellen lassen sich keine allgemeinen Angaben machen. Sie sind vielmehr
in jedem Einzelfalle den Umstédnden entsprechend abzusperren. Tritt die Quelle
im festen geschlossenen Fels als'Einzelauslauf aus einer engen Spalte aus, so kann
sie sehr sicher durch eine Pikotage abgeschlossen werden. Zu dem Zwecke wird
die Spalte, wie in Abb. 70 angegeben, durch Aus-
meilelung auf 5—10 cm erweitert. Sodann wird
in die hinter der Erweiterung belegenen Spalte
Holzwolle oder Moos eingetrieben, und die Er-
weiterung mit Flach- und Spitzkeilen aus Pitch -
pine-Holz pikotiert. Das Keilbett erhdlt noch
einen Vorsatz aus Beton (Abb. 65).

Wird die Arbeit von Bergleuten, welche im
Pikotieren geiibt sind, hergestellt, so fihrtsie sicher -Abb. 65.
zum Ziel, zumal der Wasserdruck in den Ein-
schnittsquellen h&ufig weit geringer ist als in den Quellen, welche im Bergbau
zu pikotieren sind.

Im (brigen sind aber die Bdschungen in losen Gesteinen stets wie unter a
beschrieben entweder durch Berasung oder durch Pflasterung gegen die Angriffe
des Regens und des schmelzenden Schnees zu schitzen. Sickerschlitze kénnen
dabei recht wohl unterhalb der Rasen- oder Pflasterdecke angelegt werden.

y) Sicherung gegen Verwitterung. Die losen und erweichbaren Gesteine,
wie Sand, Gerolle, Ton, Lehm, L6B, Mergel, aber auch festere Materialien, welche
aus irgendeinem Grunde Bdschungen mit geringerer Neigung als 1 : 1 erhalten,
werden durch Berasung oder Pflasterung vor der Verwitterung geschitzt;
festere, Mergel, Tonschiefer und Kalkschiefer, bei denen die Verwitterung nur
ein oberflachliches Zerfallen in kleinere Stiicke hervorruft, konnen hinreichend
durch rautenférmige Flechtz&une gesichert werden.

Besteht die Bdschung 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 hdaufig auftritt,
so kann sie unbedenklich ganz steil bis senkrecht angelegt werden.

Man &Rt alsdann die weicheren Schichten zuriickspringen, und schitzt
sie mit Blendmauerwerk, wie in Abb. 66 angegeben ist.

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

Dasselbe gilt fir Trimmerzonen fester Gesteine, welche in Ver-
werfungsrédndern liegen. Falls bei ihnen die Zerstiickelung des Ge-
steins in hohem MaRe auftritt, ist es sogar ndétig, die Verwerfungs-
spalte selbst etwa 50— 100 cm tief herauszuarbeiten und hinter der
Blendmauer mit Beton zu fullen.

Die Stdarke der Blendmauer, welche nicht selten auch stiitzend 66-
wirken muf, ist von Fall zu Fall zu bestimmen.

Allgemein ist flr die Ausfiihrung der vorstehend unter b und c beschriebenen
Sicherungen der Bdschungen 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 Aufschlisse der Gesteine
des Einschnittes aufzusuehen. In ihnen ist der EinfluR des Wassers auf die frei-
gelegten Gesteine, das MaR der natiirlichen Bdschung, das Verhalten der Gesteine
gegen die Wetterangriffe zu prifen, und auf Grund der Ergebnisse dieser Priifung
ist sodann die Auswahl unter den verschiedenen Sicherungsarten fir die Ein-
schnittshéschungen zu treffen. Man bedenke jedoch dabei, daB frische Aufschliisse
noch kein richtiges Bild der Wirkung des Wassere und des W etters auf die blof3-
gelegten Gesteine geben.

Zweitens darf bei Lehm, Ton und Mergel nicht zu lange mit der Ausfilhrung
der Bdschungssicherung gezdgert werden. Namentlich bei feuchter Witterung
und bei Frost erfolgt die Zerstérung dieser Gesteine ungemein schnell und weit-
gehend, zumal, wenn Ton und Mergel durch Gebirgsdruck beansprucht worden
sind. Da Wasser- und Frostangriffe in sehr hohem Male durch jede Unebenheit
beglinstigt werden, muB vor allen Dingen sofort nach der Forderung der im
Einschnitt gelésten Massen mit sorgsamer Abgleichung der Bdschungen vor-
gegangen werden. Uberhaupt gilt auch hier das bei der Behandlung der Damm-
schittungen unter 2 H a, d, Uber die Ausfuhrung der Bdschungssicherungen

Gesagte. i
d) Sicherung der Sohle.

Die Einschnittssohle kann durch den Auftrieb von Schwimmsand und blédhen-
dem Material und Gleichgewichtsstorungen gefédhrdet werden, welche im Ab-
schnitt ,Rutschungen® erdrtert werden.

Aulerdem kommt es bei Lehm, fettem Ton, bei steilgestelltem Schieferton
und bei weichen Mergeln vor, dall sich der Schotter der Gleisbettung in die
Sohle einfrift, wodurch die Gleislage sehr stark gefdhrdet wird. Stehen daher
die genannten Gesteinsarten im Einschnitt an, so ist seine Sohle in ihrer Gesamt-
ausdehnung mit dichter und sorgfaltig ausgefiuihrter Packung aus groBen Steinen
zu sichern, Uber welcher alsdann das Schotterbett aufzubringen ist. In dieser
Weise sind an der Umgehungsbahn von Hannover der grofe Einschnitt bei
Limmer und die sehr ausgedehnte Abtragsflaiche des Bahnhofes Linden im Be-
reich der Schieferténe des Mittleren Jura durch Packung mit den ebendaselbst
gewonnenen Kalksteinen des Oberen Jura mit bestem Erfolge gegen das Ein-
fressen des Gleisschottere geschutzt worden.

e) Sicherung der Einschnittsgraben.

Diese wird im allgemeinen in angemessener Befestigung der Bdschungen
bestehen. Bei Gesteinen, welche sein- starker Erweichung oder dem Aufquellen
unterliegen, kann man Bdschungen und Sohle durch Pflasterung oder Betonierung
schitzen. Besondere Sorgfalt ist diesen Arbeiten an solchen Stellen zuzuwenden,
an denen Sickerschlitze oder Wasserrinnen in den Graben eingefihrt 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
Schéadigung der Hang-
bdschungen auf der Tal-

seite durch das abflieRende Wasser zu beflrchten ist, und falls eine wirksame Ab-
deckung dieser Hangbdschungen durch Berasung oder Pflaster Schwierigkeiten
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macht, kann es sich empfehlen, das Planum des Anschnitts mit bergseitig ge-
richtetem Quergefdlle zu versehen, so daB das Tagewasser in den auf der Berg-
seite belegenen Bdschungsgraben ablduft, wie in Abb. 67 angegeben ist.

g) Einsclinittsrutscliungen.

Bei der Besprechung der Dammrutschungen sind bereits die geologischen,
physikalischen und Bauvorgédnge erw&hnt worden, welche zu Bewegungen
groBRerer oder kleinerer Teile der Erdrinde Veranlassung geben kénnen. Diese
Bewegungen vermdgen aber die Einschnittsbauten ganz besonders empfindlich
zu schadigen. Die betriebssichere Unterhaltung der von ihnen betroffenen
Einschnitte erfordert neben den Wiederherstellungskosten recht oft die dauernde
Aufwendung hoher Summen. Nicht selten geben die Bewegungen Veranlassung
zu nachtrdglichen Linienverlegungen, die, abgesehen von manchmal fir den
Bahnbetrieb unglnstigen Krimmungsverhdltnissen, teurer werden, als wenn
die Linie von vornherein auflerhalb des Bereichs der Bodenverschiebungen
gelegt worden wére. Die unter B a, ,Vorbereitende Arbeiten fir den Ein-
schnittsbau®, erwdhnten geologischen Vorerhebungen werden also ganz be-
sonders Aufklarung dartber schaffen missen, ob im Bereich der geplanten Linie
noch nicht zur Rihe gekommene SchollenVerschiebungen, Verwerfungen mit
beweglichen Rd&ndern, Schutthalden, leicht erweichbare Gesteinsmassen, dicht
unter der Oberflaiche belegene Rutschflachen vorhanden sind, die eine Linien-
&nderung zweckmé&Rig erscheinen lassen. Unter anderen haben derartige Vor-
erhebungen beim Bau der Berninabahn dahin gefiihrt, daR die Linie auf der
unteren Sltdrampe auf groBe L&ngen nach der Talseite verschoben worden ist,
weil dadurch Ein- und Anschnitte der mit scheinbar festliegenden, in Wirklich-
keit aber sehr beweglichen Schuttmassen bedeckten Hénge ganz vermieden
wurden konnten.

Was im besonderen die Beeinflussung des Gleichgewichtszustandes und die
Veranlassung von Bewegungen in den oberen Erdschichten durch die Bauvor-
génge anbelangt, so ist folgendes zu bedenken. Waéhrend die Dammschittungen
keine tieferen Eingriffe in den Baugrund erfordern und lediglich durch ihre Be-
lastung und durch Stau vom Tagewasser und dessen Folgeerscheinungen auf
ihn einwirken, wurden in den Einschnitten hdufig die Gebirgsschichten auf sehr
groRBe Lange und Tiefe froigelegt, der Einwirkung von Wasser und W etter preis-
gegeben und ihrer Stitze beraubt.

Die Einwirkungen der Bauvor-
gadnge im Einschnitt werden daher
h&ufig viel weitgehendere sein kénnen
als bei der Dammschittung.

Die Gesteinsverschiebungen im
Einschnittbau &ufern sich aber
a) als Rutschungen eines Teils der
Oberflache in der Bdschung,
b) als Rutschungen im Unter-
grund,
c) als Auftreiben der Sohle.

1. Rutschungen eines Teiles der
Oberflache in der Einschnittsbdscliung.
Die Rutschungen kd&nnen auch bei
Einschnitten am Hange sowohl auf
der Berg- wie auf der Talseite eintreten. Ausschlaggebend ist dabei die Nei-
gungsrichtung der Fl&che, auf welcher das Gestein rutscht (Abb. 68a, 68b
geben je ein Beispiel von derartigen Féllen).
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a) Ursache der Rutschung. Erstlich kénnen derartige Rutschungen
im Bereich von Schutthalden auftreten, welche angeschnitten werden. Die Ober-
flache der Halde ist oft mit feinkdrnigen Verwitterungsresten und Pflanzenwuchs
bedeckt, wodurch der wahre Charakter der Halde verschleiert, ja sogar wenigstens
in den obersten Lagen ein gewisser Zusammenhalt derselben hervorgerufen
wird. Im Innern der Halde ist dieser aber sehr h&ufig duBerst gering, so daf
schon die Fortnahme eines verhéltnisméaRig kleinen Teiles der Halde geniigt,
um den labilen Gleichgewichtszustand aufzuheben und unerwartet grofle Massen
in Bewegung zu setzen.

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

und durch das eindringende Wasser

ihres Zusammenhalts beraubt werden.

! gehdren Tone und weiche Mergel,

i ferner viele tonige Sande des Tertidrs,

WwW denen das durchflieRende Wasser den

Abb. 69. Tongehalt entzieht. Wird diesen Massen

durch die Herstellung des Einschnitts

die Stltzung genommen, so rutschen sie fruher oder spdter auf der festen
Unterlage nach dem Einschnitt hin ab.

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

Die Masse der abrutschenden Gesteine ist vom Einfallswinkel der Rutsch-
flache und von ihrer Streichrichtung abhdngig. FA&llt die Flache sehr flach ein,
und streicht sie parallel zur Einschnittsachse, so kénnen bei tiefen Einschnitten
ungemein groRe Gesteinsmassen in Bewegung geraten.

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

Wird die Rutschung durch Zusammenhaltstérung wenig fester Massen ver-
ursacht, so zeigt sich h&ufig gleichfalls zundchst eine rundliche Auftreibung
der Bdschung. Sehr bald folgt alsdann eine Oberflachenverédnderung ober-
halb dieser Bdschung in Gestalt von Auftreibungen und muldenférmigen Ein-
senkungen. Die Auftreibungen erhalten Risse, und schlieBlich beginnt die ganze
Masse in den Einschnitt vorzudringen, wobei gewdhnlich die Aufweichung
derselben noch durch das gestaute Wasser der Bdschungsgrédben vermehrt wird.

Vollzieht sich endlich das Abgleiten der Gesteinsmassen auf einer Rutsch-
flache, so stellen sich anfangs geringe Verschiebungen in der Bdschung ein,
wéhrend an der Oberflache des Gleitkdrpers ebenso wie bei den Dammbewegungen
auf Rutschfldchen zahlreiche kleine und grdfRere 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 durchndBt und das Abgleiten der Massen
in den Einschnitt hinein beschleunigt.
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v) Vorbeugen und Abhilfe bei den Rutschungen. Bei Einschnitten
im Bereich von Schutthalden ist eine Verhiltung 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 Bdschung
wohl einen Ruhezustand erreichen. Bei ganz geringer Méchtigkeit der Schutt-
masse und flacher Neigung des Hanges ldRt sich auch hin und wieder durch
eine starke Futtermauer, welche die bergseitige Bdschung des Einschnitts bildet
und in den gewachsenen Boden eingreift, eine nachhaltige Stiitzung der Schutt-
massen oberhalb der Einschnitts erzielen. Im allgemeinen wird aber das beste
Vorbeugungsmittel in der Vermeidung des Einschnitts durch Linienverschiebung
oder Gradientenhebung bestehen.

Ist die Rutschung bereits im Gange, so ist eine Abhilfe durch Anwendung
der eben aufgezdhlten Mittel nur bei flacher Hangneigung und geringer Schutt-
lage mdéglich. Sehr haufig wird indes nichts weiter (brig bleiben, als den Ein-
schnitt zu verlassen und die Linie nachtrédglich zu verlegen.

Liegen Bodenmassen neben dem Einschnitt, deren Zusammenhalt durch
Wasserzugdnge gestért werden kann, so muf} als erste Vorbeugungsmalregel
das Abfangen des Wassers versucht werden. Das ist auch in manchen Féllen
mdglich, wenn der Wasserzugang von der Bergseite her erfolgt, und wenn die
Schichten, deren Abrutschen zu befiirchten ist, entweder durch Uberlagerung
von undurchldssigen Gesteinen oder
durch eine dichte Grasnarbe vor der
Durchfeuchtung von oben geschitzt
sind. In diesem Falle sammelt man
das Wasser in einem Graben von hin-
reichendem Querschnitt und gentigen-
dem Langsgefélle und fihrt es in an-
gemessenen Zwischenrdumen nach den
Einschnittsgrdben hin ab. Je nach
der Beschaffenheit des Bodens, in
welchem der Graben zu ziehen ist,
missen die Bdschungen und Sohlen
des letzteren durch Tonstampfung
oder Magerbeton abgedichtet werden.

Falls die Kultur des Gel&dndes es er-

fordert, kann der Graben durch einen

Sickerschlitz ersetzt werden (Abb. 70). f1’t
Ist aber das Abfangen des Wassers Abb. 70.

oberhalb der gefédhrdeten Boden-

massen nicht mdglich, 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 geringméchtig, so trage
man sie ganz ab, besonders wenn sie wie der Sand
noch als Dammschittung verwertet werden kdnnen.

Anderenfalls bleibt nichts anderes Ubrig, als
sie durch eine Futtermauer zu stitzen, die frei-
lich sehr groBen Querschnitt erhalten und sorg-
faltig entwéssert werden muB. Ihre Anlage wird
insbesondere bei gréBerer Lange sehr teuer. Es Abb. 71.
ist deshalb erforderlich, dal man zunéachst durch
vergleichende Kostenberechnung feststellt, ob nicht doch die Abtragung der
zum Rutschen neigenden Bodenmassen vorteilhafter ist (Abb. 71).
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Ist die Rutschung schon eingetreten, so hite man sich davor, sofort mit
dem Abr&dumen am unteren Ende zu beginnen, wie es des 6fteren versucht wor-
den ist. Hierdurch wird den gleitenden Massen lediglich die Stiitzung entzogen
und das Nachrutschen beschleunigt. Vielmehr muR zunéchst sofort eine Ver-
bindung des von der Rutschung verstiirzten Bdschungsgrabens oberhalb der
stauenden Massen mit dem Bdschungsgraben auf der anderen Einschnittsseite
geschallen werden. Dies erfolgt am besten durch Einlegung eines weiteren
Rohres quer durch den Einschnitt unterhalb des Schotterbettes, so daBR die
Stauung des Wassers in dem verschitteten Graben behoben wird. Bei starker
Wasserfilhrung der Einschnittsgrdben kann unterhalb der Rutschung durch
eine zweite Rohrverbindung eine Zuruckfiihrung eines Teiles des Wassers in
den Unterlauf des verstopften Grabens erfolgen.

Hierauf mufR festgestellt werden, durch welches der drei vorgeschilderten
Abhilfsmittel die Stérung zu beheben ist, und erst nachdem die gewd&hlten
MaRnahmen getroffen sind, und nachdem sie einen Erfolg versprechen, darf mit
der Aufrdumung begonnen werden.

Im uUbrigen ist darauf hinzuweisen, daB bei sehr groBer Ausdehnung und
Mdchtigkeit der bewegten Massen und bei unglinstigen Wasserverhdaltnissen
sehr wohl als Vorbeugungsmittel eine Linienverschiebung in Frage kommen
kann, weil die vorgeschilderten Abhilfsmittel ganz unverhdltnism&Rig hohe
Kostenaufwendungen erfordern wirden.

Wird im Einschnitt eine Rutschflaiche angeschnitten, etwa wie in Abb. 68a
dargestellt, so ist wiederum in VorbeugungsmaRregeln die beste Abhilfe gegeben.
Erstlich kann es am vorteilhaftesten sein, die Rutschflache zu entlasten, und
zwar dann, wenn sie entweder ganz steil einfdllt, oder wenn sie bei flachem
Einfallen nur geringméchtige Schichten trdgt. In beiden Fé&llen werden ja nur
geringe Abtrage erforderlich werden. Zweitens kann das Abfangen der Wasser
weiter oben am Hange durch einen L&ngsgraben oder einen Sickerschlitz vor-
genommen werden, so wie es bereits vorhin beschrieben worden ist. LA&Rt sich
hierdurch die Trockenlegung der Rutschflache nicht erreichen, so muR zur
Stutzung der Massen oberhalb der Rutschflache geschritten werden. Sie er-
folgt einmal durch eine Trockenlegung des unmittelbar Gber dem Einschnitt
liegenden Teiles der Rutschflache in solcher Ausdehnung, daB die hierdurch
auf ihrem Liegenden befestigten Massen ein hinreichendes Widerlager fir die
auf dem oberen Teil der Rutschfliche zum Gleiten neigenden Schichten bilden.
Zu dem Zwecke wird an der oberen Grenze der trocken zu legenden Fldche ein
Sickerschlitz parallel zum Einschnitt durch das Hangende der Rutschfldche
und durch diese selbst bis etwa 1m tief in deren Unterlage getrieben und sorg-
faltig mit Steinen unter gehdriger Seitenverspannung ausgepackt (Abb. 70).
Der Langsschlitz erh&lt 0,80— 1,20 m Breite und S&gegefalle. 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 MalRnahme die Festlegung
der Bodenmassen oberhalb der Rutschflache erreicht werden, wenn nur der
L&ngssickerschlitz in gentigendem, aber auch nicht zu groBem Abstande vom Ein-
schnitt angelegt wird.

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

Die Verwendung von Steinpackung und Trockenmauern, welche des 6fteren
versucht ist, hat sich im allgemeinen nicht so gut bewéhrt.

Ist die Rutschung bereits eingetreten, so muB zundchst 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-
flache, und zwar stets vom oberen Ende der Rutschung her, ausgefihrt werden.
Sind die Rutschmassen dagegen sehr grof3, so ist zwischen den ubrigen vorauf-
gefihrten Abhilfsmitteln geeignete Auswahl zu treffen. Dazu ist zu bemerken,
dall die Herstellung der Sickcrschlitze in den bewegten und oft an einzelnen
Stellen zerrissenen Massen Uber der Rutschflache, die sehr starken Druck auf
die Schlitze austiben kdnnen, recht schwierig werden kann und mit grofRer Vor-
sicht ausgefihrt werden mufR. Mit Ricksicht auf den Druck der Massen ist
auch die Herstellung einer etwaigen Euttermauer, welche in diesem Falle zur
Stutzmauer wird, in ganz kurzen Strecken und mit besonderer Sorgfalt zu be-
wirken. Die Fundamentsohle der Mauer mull den Untergrundverhé&ltnissen
entsprechend gentigend tief unterhalb der Rutschflache angelegt werden.

Als andere weniger vorteilhafte Abhilfsmittel beim Eintritt der Rutschungen
auf Gleitflichen mdgen noch liegende Steinpfeiler aus Trockenpackung er-
wahnt werden, welche sickerschlitzartig vom Einschnitt aus in die Rutsch-
massen vorgetrieben und bisweilen im Innern derselben durch Entlastungs-
bdgen verbunden sind.

Wenig méchtige feste Schichten sind bei geringer Ausdehnung der Bewegung
auf dem Untergrinde mit Pfahlen festgenagelt worden. Bei grdfReren
Rutschungen ist dieses Mittel selbstverstdndlich nicht verwertbar.

Endlich ist in einigen Fé&llen bei ganz besonders unglinstigen Wasser- und
Gebirgsverhdltnissen der Einschnitt im Bereich der Rutschflaiche entweder
durch einen Tunnel ersetzt oder nachtrédglich in einen solchen umgewandelt
worden. Diese Anordnung ist indes nur dann mdglich, wenn der Untergrund
in der Sohle vollkommen fest und sicher ist. Der Tunnel selbst erhalt Sohlen-
gewdlbe und sein’ kraftige Mauerwerksabmessungen.

2. Rutschungen im Untergrund, a) Ursachen. Die Rutschungen im Unter-

grund, welche nicht gerade héaufig Vorkommen, werden einmal da beobachtet,
wo fette plastische Tone des Mittleren Juras und der Unteren Kreide oder tonige
Sande des Alttertidrs von festen Schichten berlagert und wie diese von wasser-
fuhrenden Kliften durchzogen sind. Solange die Schichtenfolge wie in Abb. 72
unberiuhrt daliegt, finden keinerlei Bewegungen statt. Sobald aber der Ein-

Abb. 72. Abb. 73.

schnitt angelegt wird, verlieren die Deckschichten ihre Verspannung, zerreilen
und pressen sich in die aufgeweichten liegenden Schichten ein (Abb. 73). Diese
werden abwaérts gedrédngt und treiben alsdann sehr rasch die festen Schichten
in der Einschnittssohle in die Hohe, worauf noch ein weiteres Vorricken der
bergseitigen Bdschung in den Einschnitt hinein erfolgt. Diese Art der Ver-
rutschung pflegt Gbrigens nur dann einzutreten, wenn die Mé&chtigkeit der in
der Einschnittssohle lagernden festen 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 befirchten.

Sodann kann eine Rutschung im Untergrund eintreten, wenn unterhalb
des Einschnittes eine Rutschflache verlduft. Liegt diese sehr dicht unter der
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Sohle des Einschnittes, so vollzieht sich die Bewegung ganz &hnlich wie im
vorhergehenden Falle, 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 Gleitflichen vor, welche indes zumeist nicht mit dem Einschnittsbau
in urséchlichem Zusammenhénge stehen. Madoglich ist ein solcher, wenn durch
den Einschnittsbau eine Zerkluftung der oberhalb liegenden festen Massen
und damit ein stdrkerer Wasserzugang zu der Rutschflache hervorgerufen wird.

R) Vorbeugung und Abhilfe. Beide sind in den unter a) beschriebenen
Fallen recht schwierig; und héaufig wird nichts anderes Ubrig bleiben, als die
Linie zu verschieben oder zu heben.

Falls die Oberkante der weichen Gesteine oder die Rutschflache oben am
Berge ausstreichen, so kann das friher beschriebene Abfangen des Wassers durch
La&ngsgraben oder Sickerschlitze angewendet werden, doch ist damit zu rechnen,
daR auch auf den festen Schichten selber noch Wasser durch Klifte in den Unter-
grund eindringen. Liegt der Anlal zur Rutschung im Vorhandensein der Rutsch-
flache, so laRt sich ein Teil derselben vom Einschnitt aufwarts in der unter
2, H, c, 8 beschriebenen Weise durch Sickerstolln von Schéachten aus trocken-
legen und so zur Stlitzung der weiter oben liegenden Massen ausnutzen (Abb. 74).

Abb. 74.

Ist die Rutschung zur Ruhe gekommen, was bisweilen dadurch veranlaft
wird, dal’ die abgerutschten Teile der Deckschichten sich in die liegenden Schichten
fest eingepreBt und so einen Halt gefunden haben, so muB die Sohle des Ein-
schnittes in ganz schmalen Querstreifen aufgerdumt, ein bis zwei Meter tiefer
ausgehoben und mit Steinen sorgféltig ausgepackt werden. Sodann wird die
etwa erforderlich werdende Wiederherstellung der normalen Einschnittsbreite
in vorsichtiger Weise ohne Anwendung von Sprengarbeit durch Abspitzen
der talseitigen Bdschung vorgenommen. Die bergseitige Bdschung greife man
nur an, wenn dies wegen der Krimmungsverhdltnisse der Linie unumgénglich
notig ist.

3. Aui'treibcn der Einschnittssohle. Nicht ganz selten tritt ein Auftreiben
der Sohle auch ohne die unter b, a) beschriebenen Vorgénge ein, ndmlich dann,
wenn in der Sohle Triebsand oder bldhende Tone und Mergel freigelegt werden.
Wird bei den geologischen Vorerhebungen festgestellt, dal derartige Gesteine
in groRerer Méchtigkeit und Ausdehnung auftreten, so daB durch ihre Frei-
legung auch die Einschnittsbdéschungen gefdhrdet werden, so muf die Linie
gehoben werden, damit das Anschneiden der gefdhrlichen Schichten vermieden
wird. Ist aber die Méchtigkeit der letzteren nur gering, so genigt es, wenn sie
auf ein bis zwei Meter Tiefe ausgekoffert und durch feste Steinpackung ersetzt
werden.

SchlieBlich sei hier nochmals darauf hingewiesen, daR bei allen Rutschungen
ein grundliches Studium der drtlichen Verhé&ltnisse unumgdnglich nétig ist, und
dall die Behandlung jedes Einzelfalles sich diesen Verhdltnissen anpassen muR.
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4. Stlitz- und Futtermauern.

a) Allgemeines.

Man unterscheidet Stutzmauern, Futtermauern und Verkleidungsmauern.

Als Stitzmauer bezeichnet man eine Mauer, welche dem Drucke geschitteten
Bodens ausgesetzt ist (Abb. 75).

Als Futtermauer eine solche, welche anstehenden, nicht durch Menschen-
hand bewegten Boden hinter sich hat (Abb. 70).

Wenn sich hiernach eine grundsétzliche Unterscheidung auch ohne weiteres
durchfihren 14Rt, so werden beziuglich der Beanspruchung der Mauern doch viel-
fach Ubergange zwischen den beiden Arten vorhanden sein. Denn einerseits
kann eine sorgfdltig und lang-
sam ausgefihrte Schittung
aus gutem Material, z. B.
scharfkantigem Schotter oder
schwachtonigem Sand, bei
fehlerfreier Abwdsserung sehr
rasch beziglich der Druck-
festigkeit die Eigenschaften
des anstehenden Bodens an-
nehmen, und andererseits kann
anstehendes Gestein, etwa
Flottlehm oder sehr feinkdrniger mergeliger Sand, selbst bei Entwé&sserung
ebenso druckhaft werden und ebenso zu Rutschungen neigen wie geschuttete
Massen.

Verkleidungsmauern haben den Zweck, das hinter ihnen befindliche Gestein
vor dem Einfiu B von Wind und Wetter zu schitzen.

Die Ma.uern kénnen in Mdrtel- und Trockenmauerwerk ausgefuhrt werden.
Mortelmauerwerk wird man zweckmé&Rig stets dann verwenden, wenn die Boden-
massen hinter den Mauern der Zusammenhaltszerstérung, Aufweichung und
VolumvergroBerung durch Wasser oder dem Abgleiten auf Rutschfldchen
ausgesetzt sind.

Beziiglich der statischen Berechnung der Stitz- und Futtermauern sind
im 1V. Teil, Band 2, Abschnitt 3, Kapitel 2 die erforderlichen Mitteilungen
gemacht.

Abb. 75. Abb. 76.

b) Berucksichtigung der Bodenbeschaffenheit und Lagerung bei den
Erddruckannahmen.

Wéhrend die Berechnung des Erddrucks bei der Ermittelung der &ufBeren
Krafte fir die statische Untersuchung der Stitzmauern keinerlei Schwierig-
keiten bietet, ist sie fir die Futtermauern nicht immer so leicht durchzufihren.

Dies findet seinen Grund darin, daf der natlrliche Bdschungswinkel und
der Zusammenhalt in anstehenden Gesteinen sehr verschieden und abhédngjg
vom Zustande und den Lagerungsverhdltnissen der Gesteine sind. Infolgedessen
kann denn auch der Druck, welchen ein und dasselbe Gestein auf die Futter-
mauer ausibt, ein sehr verschieden hoher sein. So kann der an und fir sich im
trockenen Zustande durchaus nicht druckhafte Schieferton bei Durchfeuchtung
sehr druckhaft werden. |Ist er aber gar durch Gebirgsfaltung beansprucht ge-
wesen, so steigert sich der Druck, welchen er auf die Futtermauer ausibt, ganz
auflerordentlich. Bei Bahnbauten in Wirttemberg und den Reichslanden im
Bereich derartig gestorter, aber &uflerlich ganz fest aussehender Tone des Juras
ist wiederholt das Zuriuckgehen des natirlichen Bdéschungswinkels bis auf 5°
beobachtet. Noch geringer kann der letztere bei Flottlehm im nassen Zustande
werden.

Handbibliothek. 11. 3. 7
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Ferner kdnnen Rutschflachen aller 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 halbflissigen
Zustand versetzt ist, wird die gesamte oberhalb der Rutschfldche lagernde
Gesteinsmasse gegen die Rickseite der Futtermauer vorriicken, einerlei, welchen
Winkel die Rutschflache mit der Wagerechten einschlieft.

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

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

Unglnstige Erddruckverhéaltnisse werden einmal im Gebiet der Verwerfungs-
taler, ferner an den Berglehnen der Trias-, Jura-, Kreide- und Tertidr-Landschaft,
endlich in den Grundmordnen des Diluviums zu beflirchten sein.

c) Baustoffe.

Als Baustoffe fiir die Stiitz- und Futtermauern kommen natiirliche Gesteine,
Ziegel, Beton und Eisenbeton in Betracht.

Unter den natirlichen Gesteinen sind erstlich alle diejenigen auszuschliel3en,
welche Einschlisse von Eisenkies und Mergel oder Zwischenlagen von Ton be-
sitzen, ferner solche mit dinnplattiger Absonderung. Vortreffliches Baumaterial
steht h&ufig namentlich im Gebiet des Hugel- und Gebirgslandes dalterer For-
mationen auf den Berglehnen, auch wohl einmal auf den Talsohlen in Gestalt
der groBen an der Oberfliche umherliegenden Blécke zur Verfigung. Diese
Blécke bezeugen schon dadurch, daR sie die Verwitterung von Jahrtausenden
erfolgreich Uberstanden haben, ihre Festigkeit und Wetterbestdndigkeit. Sie
sind denn auch namentlich bei den neueren Alpcnbahnen und bei den Bahnen
des deutschen Mittelgebirges in ausgedehntem Male zum Bau der Stitz- und
Futtermauern verwendet und haben sich oft als fester und brauchbarer er-
wiesen als das aus Steinbrichen gewonnene Material. Ebenso bieten die grofRen
Blocke des glazialen Diluviums, welche die Unbilden der Verfrachtung im Eise
erfolgreich Uberstanden haben, sehr oft ein billiges und zuverldssiges Baumaterial.

Neben der Druck- und Wetterfcstigkeit macht des weiteren ein hohes
spezifisches Gewicht die natlrlichen Bausteine fur die Verwendung zum Bau
der Stitz- und Futtermauern besonders geeignet, weil dadurch die Stand-
festigkeit des Mauerwerks' erhéht wird. Falls daher nicht etwa ein unsicherer
Baugrund die Verwendung breiterer Fundamente und Mauern aus leichterem
Material zweckmdfRig erscheinen l4Rt, so wird man unter den verflugbaren
Materialien den schwersten den Vorzug geben, zumal die dadurch bedingte
Erhdéhung des Arbeitslohnes beim Bau nur sehr gering ist.

Als Festigkeit des Mauerwerks kann man im allgemeinen die Hé&lfte 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 Schichtfliche gemessen angegeben,
da vorausgesetzt werden muf, daB die Steine ausschlieBlich lagerhaft und
schichtgerecht in der Mauer versetzt werden.
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Druckfestigkeit in

. Spezifisches Atm.
Gestein Gewicht

mittlere groRte
G ran it 2,6-2,7 1200 2200
Syenit....... 2,7-2,9 1200 2200
Quarzporphyr..... 2,6 1200 2000
Quarzfreier Porphyr, Trachyt. . 2,6 900 1500
Porphyrit, Andesit........ccoooiiiiic, 2,5-2,85 1200 2000
Gneis, fester Glimmerschiefer......ccoveveiiieninn, 2,6-2,8 1000 2000
Grauwacke......oocoivcciiccnnns 2,5 900 1500
Sandstein.... 2,4-2,7 800 1800
Kalkstein.... 2,7-2.,8 800 1200
Dolomit.... 29 1000 1600
QUATZIto e 2,6 1000 4000

Als Gewicht des Mauerwerks kénnen etwa 90 % des spezifischen Gewichts
des fraglichen Gesteins angenommen werden.

Fir die Herstellung der Stitz- 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 auszuschliefen und in
allen Fé&llen eine Verblendung mit besseren Formziegeln vorzusehen, damit
wenigstens die Verwitterung der AuBenflaiche modglichst eingeschréankt wird.
Sehr gutes Material fir die Stitz- und Futtermauern stellen Feldbrandziegel
aus Jura-Kreide oder Tertidrton dar, welche an der Baustelle von geubten
Arbeitern hergestellt werden. Dabei ist jedoch mit einem Brandverlust von 10
bis 15% zu rechnen.

Als Mortel sollte Kalkmadrtel nur in ganz trockenem Klima und beim Fehlen
von Wasserzugdngen in der Hinterfiillung, im ubrigen stets verldngerter Zement-
mortel oder Wasserkalkmértel verwendet werden.

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

<) Mauerprofile.

Man unterscheidet Mauern mit Vollprofilen, ebenflaichige Mauern mit
Strebepfeilern und Mauern mit stehenden Gewdlben zwischen Strebepfeilern.
In seltenen Fallen sind auch Mauern mit liegenden Gewdlben zwischen Strebe-
pfeilern zur Ausfuhrung gelangt. Die Futtermauern werden zumeist in Voll-
profilen hergestellt.

Vollprofile. Hierbei sind wiederum zwei Gruppen, ndmlich einmal Voll-
profile mit lotrechter Vorderflaiche und zweitens solche mit geneigter Vorder-
flache zu trennen (Abb. 77 u. 79). Die Mauern mit
lotrechter Vorderflache, welche aus statischen Griinden
eine gréBere Profilflache erhalten missen, kommen da zur
Verwendung, wo entweder an der Vorderseite schon vom
Mauerfull ab mdglichst viel freier Raum geschaffen werden
mufR, oder wo die lotrechte Wandflache mit Rulcksicht
auf das Aussehen des Bauwerks erwiinscht ist. Die
erforderliche Sohlenbreite kann einmal dadurch erzielt
werden, dal man an der Vorderseite Fundamentabséatze
anlegt, deren Oberkanten durch eine Linie zu begrenzen sind, welche nicht
flacher als 1 :1 gebdscht werden sollte. Vgl. Abb. 77.

Sodann kann man die erforderliche Mauersohlenbreite in der Weise her-
steilen, dal man die Riickseite der Mauer mit Absatzen versieht, wie in Abb. 78
dargestellt ist.
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Die statische Berechnung der Mauern fihrt man am besten in der Weise
durch, daB man zunachst die obere und untere Wandstarke annimmt, danach
ein Mauerprofil zeichnet, sodann die Stitzlinie konstruiert und die Fugen-
pressungen berechnet. Die obere Breite b kann man bei wagerechter Ober-
fliche der Hinterfillung zu b = 0,44 m + 0,2h, bei Uberhéhung der Hinter-
fullung zu b = 0,44m + 0,25h 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 verstdrken oder zu ver-
schwéchen sein. Bei besonders ungunstigem Hinterfallungsmaterial kann eine
recht betrdchtliche Verstdrkung des unteren Mauerteils erforderlich werden,
wéhrend andererseits bei dem Profil der Abb. 77 in vielen Féllen die einpunktierte
Unterschneidung an der Rickseite zuldssig sein wird.

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

Im 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 méRige
Neigung von 1 :x10 bis 1 :Us; stdrkere Neigungen kommen nicht h&ufig vor.

A3
Abb. 79. Abb. 80. Abb. 81. Abb. 82.

Das zweite Profil der Abb. 80 ist aus dem vorstehenden durch Unterschneidung
der Rickseite hervorgegangen. Die Vorderseite ist nicht selten starker, bis
zu 1 :V3 gebdscht. Recht hdufig ist das Neigungsverhdltnis 1 :1/5 gewadhlt.
Dem oberen Teil kann man an der Rickseite bei gutem Mauermaterial eine
starkere Abschrdgung geben. Das Profil palt sich der Lage der Stitzlinie
besser an als Profil I und kann bis zu 11 % Ersparnis an Mauerwerk ermdglichen.

Profil 111 ist der vorteilhaften Lage der Stutzlinie noch weiter nachgebildet
und l&Bt sogar eine Ersparnis an Steinmaterial von 20 % gegeniiber dem ur-
springlichen Trapezprofil zu.

Endlich ist in Profil IV noch eine weitere Mauerform dargestellt, bei welcher
der obere Teil eine Knickung erfahren hat. Auch dieses Profil ist unter besonderer
Bertcksichtigung der Lage der Stitzlinie in der Mauer konsti'uiert. Statt des
geknickten ist namentlich in England vielfach ein gleichm&Big gekrimmtes
Profil verwendet.

Fir die statische Berechnung nimmt man zundchst ebenso wie bei den
Mauern mit lotrechter Vorderflache ein Profil an, wobei die Neigung der Vorder-
flaiche den ortlichen Verhdltnissen 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 vorldufig nach den Formeln
b = 0,44m -f- 0,2 h und bei Uberhdhter Hinterfillung 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 aimehmen.

Die Profile mit lotrechter Vorderflaiche und Profil I der Abb. 79 werden
vorzugsweise flr Stitzmauern, die Profile Il, 11l, 1V fir Futtermauern und
in den Fallen zu wahlen sein, wo die Mauer unten als Futtermauer, oben als
Stltzmauer beansprucht wird. Will man die letzteren drei als reine Stitzmauern
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verwenden, so ist nicht zu vergessen, daR sie vor der Herstellung der Hinter-
fullung standsicher sein missen. Es darf also entweder nur eine geringe Unter-
schneidung der Rickseite angeordnet, oder es missen in entsprechenden
Entfernungen an der Rickseite Pfeiler gemauert

werden, wie in Profil 111 durch Punktierung an- Jap

gegeben ist. jp
EbenflachigeMauernmitStrebepfeilern. /

Bei diesen Mauern ist jedes Wandfeld zwischen | ff

je zwei Strebepfeilern eingespannt, auf welche es J-ijk
einen Teil der wagerecht gerichteten Seitenkraft
des Erddrucks ubertragen kann (Abb. 83, 84). Abb. 83 u. 84

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

Mauern mit stehenden Gewdlben zwischen Strebepfeilern.
Diese Mauern besitzen den Vorteil, da die Mauerfelder zwischen den Pfeilern
durch den Erddruck nicht auf Biegung beansprucht werden, sondern in ihrer
Eigenschaft als Gewdlbe nur Normalpressungen in den Fugen zu erleiden haben.
Verbindet man die unteren Teile der Strebepfeiler noch durch liegende Gewdlbe,
auf welchen dann die stehenden Gewdlbe der Zwischenpfeiler aufruhen, so kann
man das Gesamtgewicht der letzteren
bei der Berechnung der Strebepfeiler
mit in Rechnung stellen. Hierdurch
und durch die verhéltnismé&Rig geringen
Abmessungen der stehenden Gewdlbe
lassen sieh bei dieser Art von Mauern
M aterialersparnisse von 25 bis 30% gegen-

Uber den Mauern mit VVollprofil erreichen,

welche durch die kostspieligere Art der

Bauausfihrung nur zum Teil ausge-

glichen werden. Es ist daher hierbei im Abb. 85.

ganzen wirklich eine Geldersparnis még-

lich. Abb. 85 gibt eine Darstellung der bekannten grofen Stutzmauer auf
Bahnhof Malsfeld, welche auf sehr unglinstigem Baugrunde — tertidrer plastischer
Ton mit Rutschflachen aus Treibsand — errichtet worden ist.

c) Die einzelnen Teile der Mauern.

Bei der Wahl der Abmessungen von Stiitz- und Futtermauern darf nicht
aufler acht gelassen werden, dall in vielen Féllen nicht leicht vorauszusehende
ungunstige Beanspruchungen des Bauwerks durch nachtrdglich recht stark
anwachsenden Erddruck eintreten konnen, und daB unter Umstdnden auch der
Baugrund eine unvorteilhaftere Beschaffenheit besitzen sowie nachtrégliche
Umwandlungen durch unvorhergesehene Wasserzugédnge 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 Rickseite Ab-
stand, namentlich wenn der Baugrund nicht trocken und schwierig zu ent-
waéssern ist. Im allgemeinen wird es. des weiteren vorteilhaft sein, insbesondere
bei gutem Mauermaterial, die Lagerfugen der Mauern senkrecht zur Vorder-
flache anzuordnen.
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Falls das aufgehende Mauerwerk an der Ruckseite Absdtze erhélt, wie bei
den Mauern mit lotrechter Vorderflache, so sind die Absétze abzuschrédgen und
mit Zementputz abzugleichen. Mit Rucksicht auf Frost- und Wasserangriffe
ist besondere Sorgfalt auf den Fugenverstrich an der Vorderseite zu verwenden.
Des weiteren wird man zwar die Vorderflichen des Bruchsteinmauerwerks
selbstverstandlich nicht so eben gestalten kénnen wie bei einer Mauer aus Haus-
steinen. Gleichwohl aber missen insbesondere bei Mauern aus Sand- und Kalk-
steinen allzu groRe Unebenheiten weggespitzt werden, weil sie namentlich im
Hochgebirge und bei' kaltem und feuchtem Klima geféhrliche Angriffspunkte
fur Frost und Regen bieten. Die aus solcher Nacharbeit erwachsenden geringen
Mehrkosten machen sich durch den Fortfall sehr unbequemer und bei gréfRerer
Hohe der Mauer kostspieliger Unterhaltungs- und Erneuerungsarbeiten reichlich
bezahlt.

Der oberste Teil des aufgehenden Mauenverks mufB selbst bei Mauern von
geringer Hohe wenigstens 50 cm Stdrke erhalten und in Zementmortel ausgefihrt
werden, weil er bis auf ein Meter Tiefe und dartuber durch den in die Hinterftullung
eindringenden Frost und die Ausdehnung des Fillmaterials stark beansprucht
wird.

Zur Abdeckung der Mauerkrone verwende man Deckplatten aus schwerem,
wetterbestdndigem Gestein von 15cm Starke und mdglichst grofer Lénge,

welche 10 bis 15 cm uber die Vorderkante der Mauer vor-
springen (Abb. 86). Bei Ziegelmauerwerk kénnen sie zur Not
durch eine Ziegelrollschicht in Zementmdrtel ersetzt werden.

Bei der Wahl der Abmessungen der einzelnen Teile der
Futtermauern wird ja im allgemeinen berucksichtigt werden
dirfen, daR das hinter der Mauer anstehende Gesteinsmaterial
einen mehr oder minder grofRen Zusammenhalt besitzt. Dabei

Abb. 86. sind indes, wie hier nochmals hervorgehoben werden mag, sorg-

faltig die ortlichen Verhéltnisse, namentlich Verwitterung des
Gesteins, Wasserzugdnge und deren Einwirkung bei Stauung hinter der Mauer,
Rutschflachen und Lagerungsstérungen in Betracht zu ziehen. Da in sehr
vielen Féllen mit dem Vorhandensein derartiger UnregelmdaRigkeiten im Ge-
stein hinter der Mauer zu rechnen ist, lassen sich allgemeine Regeln fir die
Minderabmessungen der Futtermauern gegeniber den Stlitzmauern nicht geben.
Vielmehr muB das Studium der natlrlichen Bdschungen in den Aufschliissen
der Umgebung der Baustelle die Unterlagen fiir die statische Berechnung der
Futtermauern liefern. Vgl. b.

f) Die AbWasserung.

Zunéchst ist der hinter der Mauer befindliche Erdkdrper trocken zu halten.
Zu dem Zwecke legt man in der Mauer in nicht zu geringen Abstdnden — etwa
alle 5 bis 10 m — Entwé&sserungsrohre ein, oder man spart kleine Entwéasserungs-
kanédle von 10 bis 15cm Weite und Hohe im Mauer-
werk aus. Diese AbWésserungen mussen an der Rick-
seite der Mauer in Hohe der undurchl&ssigen Schicht
liegen und entweder wagerecht oder bei starkeren
Wasserzugdngen mit schwachem Gefédlle nach vorn
verlaufen. Ist das Gestein hinter der Mauer fein
Abb. 87. kdrnig und lose, so ist vor jedem Einlauf der Kanéle
eine kleine Gerdllpackung anzubringen (Abb. 87).
Bei besonders starken Wasserzugangen sind auf derundurchlassigen Erdschicht
Sickerkandle anzulegen, welche das Wasser nach den Entwésserungskanélen
in der Mauer hinflihren.
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Zweitens ist die Mauer selbst vor Nasse zu schiitzen, was am besten durch
sorgféaltigen Fugenverstrich der Vorder- und Rickseite mit Zementmadrtel erfolgt.

Drittens kann es bei erweichbarem oder uberhaupt leicht 18slichem Bau-
grunde erforderlich werden, auch das Geldnde am &uBeren Mauerful zu ent-
waéssern. Dies wird durch Anlage von Drdnagen, Sickerschlitzen oder offenen
Grében erreicht, denen man auch die aus den Entwésserungskanélen der Mauer
ausflieBenden Wasser zufiihrt. Uberhaupt soll fiir gute Ableitung dieser letzteren
in einen angemessen groRen Graben oder Sickerschlitz vor dem &uBeren Mauerfull
auch dann gesorgt werden, wenn der Baugrund fest und gegen den Einflu
des Wassers unempfindlich ist.

g) Hinterfiillung.

Die Hinterfullung der Mauern ist in einzelnen 30 bis 40 cm starken Lagen
aufzubringen, welche entweder wagerecht liegen oder nach hinten von der Mauer
abgekehrt verlaufendes schwaches Gefélle erhalten und gestampft werden. Ist
das Hinterfillungsmaterial nicht besonders gut und sind Wasserzugdnge von
groRerer Menge zu befiirchten, so ist es sehr vorteilhaft, wenn man unmittelbar
hinter der Mauer Steinschlag oder Kies zur Schittung verwenden kann. Mit
dem Aufbringen der Hinterfiillung darf erst einige Tage nach der Fertigstellung
der Mauern begonnen werden.

Futtermauern mauere man madglichst satt an das hinter ihnen anstehende
Gestein an. MuB doch noch ein schmaler Schlitz wahrend des Baues hinter
ihnen offen bleiben, so verflille man ihn mit nicht zu feinkérnigem Material
nach und nach mit dem Hochbringen des Mauerwerks, aber so, dall stets das
zuletzt gemauerte Meter Hohe der Ruckseite freistehend bleibt. Ist der Schlitz
zwischen der Mauer und dem Gebirge nach oben hin so breit, da das Ausfillungs-
material einen Druck auf das frisch hergestellte Mauerwerk ausiben kénnte,
so darf die Verflllung erst einige Tage nach der Fertigstellung der Futtermauer
vor sich gehen, und zwar in recht langsamem ZeitmaR.

h) Bauzeit fur bestimmte Falle.

Bei Futtermauern, welche vor an und fir sich ziemlich standfestem aber
durch Wasserzugénge leicht erweichbarem Gestein, namentlich Tonen des Jura,
der Unteren Kreide und des Tertidrs, aufgefihrt worden sind, ist es nicht selten
vorgekommen, dal diese Gesteine nachtrédglich sehr druckhaft wurden. Dies
kann sehr leicht dann eintreten, wenn die Herstellung der Geldndeabtragung
fur die Mauer, also der Anschnitt der Tone und die Auffihrung 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 rick-
warts vor, und nach der Auffihrung der Mauer wirkt das hinter ihr eindringende
Wasser immer unglinstiger auf das Gestein ein. Man wé&hle deshalb in solchen
Fallen eine mdglichst trockene Jahreszeit fur die Bauausfuhrung, stelle den
Anschnitt der Tone nur in kurzen Strecken her, beginne unmittelbar darauf
mit der Aufmauerung der Futtermauer, welche in verldngertem Zementmortel
ganz satt an den Tonanschnitt anzumauern ist. L&Rt sich diese Art der Her-
stellung nicht durchfuhren, so bleibt nichts tbrig, wie dem Tonanschnitt eine
flache Bdschung zu geben und die Mauer mit Steinschlag zu hinterfillen, welcher
sehr langsam einzurollen ist. Letztere Bauweise ist natiirlich auch dann zu
wéhlen, wenn die Tone nicht geschlossen, sondern gestdrt gelagert und von
Spaltrissen durchzogen sind. Zur Frostzeit, selbst wenn nur Nachtfroste auf-
treten, sollte die Auffihrung von Futtermauern vor Tonablagerungen niemals
stattfinden.
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i) Verkleidungsmauern.

Verkleidungsmauern erhalten in Ziegolmauenverk oben eine Starke von
iy2 Stein, unten eine solche von iy2 Stein + 0,1h, worin letzterer Wert auf
halbe Steinstdarken abzurunden ist, und h die Mauerhéhe 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 nach den drtlichen Verhéltnissen. Die
Mauer ist satt ans Gebirge anzumauern. Etwa an der Vorder-
fliche des zu deckenden Gebirges austretende Wasser sind
durch die Mauer nach auflen zu fuhren. Wird die Mauer
zwischen zwei vorspringenden Bé&nken festerer Gesteine vor
weicheren Schichten angebracht, so ist dafiir zu sorgen, daR sie
oben dicht an die vorspringende Gesteinsmasse anschlieft, und
daR diese etwas Uberragt, wie in Abb. SS angegeben ist.

Ic) Trockenmauern.

Sorgfaltig hergestellte Trockenmauern kénnen bei festeren, ruhig gelagerten
Gesteinen und  Hinterfullung aus wasserbestandigem  Material recht
wohl als Stutzmauern, namentlich aber als Puttermauern Verwendung finden,
falls lagerhafte Bruchsteine zur Verfligung stehen. Es darf dabei indes nicht

vergessen werden, daB sie das hinter ihnen liegende
Gestein vor Wasserzugédngen von auflen her nicht
zu schitzen vermdégen, und daR ihre Schubfestig-
keit infolge des Fehlens von Madrtel in den Mauer-
fugen nur recht gering ist.
Als Mauerstdarken wé&hlt man das 1% bis
1% fache der Starken von Mdrtelmauern, die dem-
selben Zwecke dienen wirden.
Die Trockenmauern sind in gutem Stein-
verbande aus groBen Stiucken herzustellen, die
Abb. 89. Fugen mit Moos auszulegen und kleine Hohl-
rdume mit Steinsticken gut zu verzwicken. Ins-
besondere ist auf gute Fugenfiillung an den Vorderflichen Bedacht zu nehmen,
damit nicht gar zu viel Feuchtigkeit eindringen uhd der Frost zu groBe Zer-
storungen verrichten kann (Abb. 89).

5. Sonstige Nebenanlagen.

Als solche kommen erstlich Schutzanlagen gegen Wasser, Schneever-
wehungen, Lawinen und Wind, Steinschldge und Felsstiirze sowie Ein-
friedigungen in Betracht. Diese sind samtlich im Il. Teil, Band 2, Nr. 7
beschrieben worden.

Zweitens sind noch die Abteilungsbezeichnungen und die Neigungs-,
Krimmungs- und sonstigen Angaben der Strecken zu bericksichtigen, welche
bei den einzelnen Bahnen in recht verschiedener Weise ausgestaltet sind. Als
Beispiele sind nachfolgend solche der preufisch-hessischen Staatsbahnen be-
schrieben.

a) Abteilungszeichen.

a) Die Bahnwarterbezirke werden von einem Punkte der Strecke beginnend
mit arabischen Ziffern numeriert, welche an der zugehdrigen Wé&rterbude
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 Waérterbezirke
tragt. Unter den Bezirksnummern sind zwei kleine Blechpulte angebracht,
die zum Aufhédngen der Waérter-
kontrolltdfelchen dienen.
R) Die Bahnmeisterbezirke sind Bk
gleichfalls durch einen Pfahl wie GleR
unter a) beschrieben begrenzt.
Abb. 90 stellt einen solchen Grenz-
pfahl fur den Pall dar, daR die 3 4
Grenzen je zweier Bahnmeister- und
W arterbezirke zusammenfallen, so
da an ein und demselben Pfahle
die Nummern der Bahnmeistereien,
der Warterbezirke und die Kontroll-
tafelchen der Waé&rter angebracht
werden kdnnen.
y) Die Lé&ngeneinteilung der
Bahnstrecken erfolgt mittels der
100-m- und 1000-m-Steine, welche an 1AJ
beiden Seiten der Bahn abwech- Abb. 90. Abb. 91.
selnd Ubereck aufgestellt werden.
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 Krimnmngstafeln.

a) Die an den Gefallwechselpunkten stehenden Neigungszeiger bestehen
aus einem _L-Eisen mit einem Erdkreuz, an welchem in Augenhdhe die aus
Blech gebildeten Zeigerarme angebracht sind. Letztere kdnnen einmal parallel
zur Bahnachse liegen und tragen die Bezeichnung des Neigungsverhdltnisses,

sodann die Lange des Streckenabschnittes, fir welchen die Neigungsangabe
gilt. Unterhalb der Zeigerarme sind rechtwinklig zur Bahnachse Blechtafeln
angebracht, die den wagerechten Verlauf der Strecke durch das Zeichen B fl]|,
Steigen und Fallen durch das Zeichen m ES erkennen lassen (Abb. 92).

Sodann kdnnen die Zeigerarme senkrecht zur Bahnachse liegen. In diesem
Falle ist die Bezeichnung der Steigung und deren L&nge wie in Abb. 93 vor-
zunehmen.

Drittens kdnnen 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 grofRer Raummangel die Aufstellung der Neigungs-
zeiger verhindert.

R) Die Krimmungstafeln, welche Anfang und Ende
einer Bahnkrimmung bezeichnen, stehen im allge-
meinen auf der Mitte des Ubergangsbogens, also am
Anfang des urspringlichen Bogens auf dessen Aulen-
seite neben dem Schotterbette. Abb. 95 verdeutlicht
eine solche Krimmungstafel aus Blech, deren Sténder
ebenso wie bei den Neigungszeigern aus einem J_-Eisen
gebildet ist.

¢) Sonstige Streckenzeichen.

a) Warnungstafeln mit entsprechender Inschrift sind an Fahrwegubergdngen
mit und ohne Schranken und an Eufweglibergdngen mit Drehkreuz aufgestellt
und bestehen aus Holz, Zinkblech oder schmiedbarem GuR mit Schmelziiberzug.

B) Feste Gegenstdnde, welche mit einzelnen ihrer Teile einen geringeren
Abstand als 2,20 m von der néchsten Gleismitte haben, werden auf diesen Teilen

durch einen weiRen Anstrich gekennzeichnet. Bei geringer Starke
des Gegenstandes, z. B. bei Laternenpfdhlen, Gittermasten usw., wird
derselbe im ganzen Umfange weil gestrichen.
R) Merktafeln vor Vorsignalen haben gewdhnlich etwa 1,5m Ab-
stand von den letzteren. Sie werden aus 3 oder 4 nebeneinander
Abb. 96. stehenden Schwellen oder einer Blechtafel gebildet und erhalten einen
schwarzweiflen Anstrich wie in Abb. 96.

<H AuBer den voraufgefiihrten kommen noch die fir den Zugdienst erforder-
lichen Merkzeichen, also die Signale in Betracht, welche in Teil 11, Band 7 unter
Sicherungsanlagen behandelt sind.
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Durchlésse.

a) Allgemeines.

Mittels der Durchldsse werden erstlich bereits vor dem Bau der Bahn
vorhandene, deren Achse kreuzende Wasserldufe, zweitens Seitengraben der
Bahn und drittens oberhalb des Bahndamms sich sammelnde Wasser unter
dem Bahnkorper, ebenso Parallelgraben unter den Rampen der Ubergédnge
in Schienenhéhe durchgefiuhrt.

Es ist ferner erforderlich, schon gelegentlich der ausfiuhrlichen Vorarbeiten
zu prufen, ob nicht auch in solchen Geldnderinnen, welche bis dahin von
keinerlei Wasser durchflossen worden sind, vorsorglich einfache Rohrdurch-
lasse im Bahnkdrper anzulogen sind, welche bei spdteren Verdnderungen der
W asserverhdltnisse auf der Bergseito der Bahn die ungestdrte Abfihrung der
Wasser vermitteln und Stauungen hinter dem Damm verhlten kénnen. Man
bedenke dabei, daB die nachtrdgliche Einlegung solcher Durchldsse bei Eisen-
bahnen weit schwieriger ist als bei Stralen.

Im allgemeinen wird man die Durchldsse unmittelbar in das Bett des
Wasserlaufs bzw. in den tiefsten Punkt der Geldnderinne legen. Eine Ab-
&nderung dieser Lage kann einerseits zwecks Erzielung rechtwinkliger Kreuzung
von Bahn und Wasserlauf, andererseits infolge sehr schlechten Baugrundes
erforderlich werden. Sodann kann durch Zusammenziehung zweier oder
mehrerer Wasserldufe in einen Durchlal in manchen Fé&llen eine erhobliche
Ersparnis an Bau- und Unterhaltungskosten erzielt und dadurch die vorteil-
hafteste Lage dos Bauwerks bedingt werden.

1)) Arten von Durchléssen.

In Betracht kommen Rohrdurchldsse, Plattendurchldsse, gewdlbte Durch-
lasse, offene Durchldsse mit eisernem Uberbau, Diker.

¢) Durchfluprofile.

Diese sind so groB zu wahlen, dafl kein zu starker Stau vor dem Ein-
lauf und keine zu grofRe Geschwindigkeit des Wassers im Durchlall selbst
und damit keine Spilbeschddigungen des Bauwerks eintreten kdénnen. Im
allgemeinen wird sich die Durchlalweite ohne theoretische Berechnung —
siehe Teil IV, Bd. 2, Abschn. 1, Kap. 3 — durch Beobachtung des Wasser-
laufs und dessen Geféalle und durch Vergleich mit &ndern unter gleichen
Verhéltnissen erbauten Durchldssen bestimmen lassen, wobei indes etwa spdter
zu erwartende VergroRerungen der DurchfluBmengen zu berlcksichtigen sind.
In zweifelhaften Féallen darf selbstverstdndlich die Berechnung der Weite des
Bauwerks nicht unterlassen werden.
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Fir Rohrdurchldsse findet man die Lichtweite des Rohres mit vdllig

befriedigender Genauigkeit aus der Formel d— 1,13'y ~ >worin Q die Durcli-

fluBmcnge in Kubikmetern, v die Sekundengesehwindigkeit in Metern be-
deutet. Letztere kann man entweder den Ortsverhdltnissen entsprechend
annehmen, oder durch probeweises Einsetzen verschiedener Werte in die
Dareysche Druckhdélienverlust-Formel ermitteln.

Dabei ist zu beachten, daR der Durchmesser der Rohre insbesondere
bei groReren DurchlaBlangen, also unter hohen zweigleisigen Ddmmen der
Hauptbahnen zweckmdRig nicht unter 40 bis 50 cm gewd&hlt werden soll, weil
sonst die Beseitigung etwaiger Verstopfungen der Rohre fast unmdglich wird.

Fir gewdlbte und offene Durchldsse ermittelt man die DurchfluBweite
bis zu 5m mit zuverldssiger Genauigkeit aus der Formel

Q= 377bC/Ss+ h)Vs+'k.
Darin ist Q die Wassermenge in Kubikmetern, s der Stau in Metern, h die
Tiefe des ungestauten Wasserlaufs in Metern, k = Z mit v der Geschwindig-

3
keit in Sekundenmetern im Wasser oberhalb des Bauwerks und <7=9,81,
h die DurchfluBweite in Metern.

Bei der Berechnung nimmt man den Wert von b oder s an.

Es ist dblich, gelegentlich der Entwurfsbearbeitung der Neubaulinien
Regelquerschnitte der Durchlésse fir die verschiedenen in Betracht kommenden
Wassermengen aufzustellen, die jedoch in jedem einzelnen Fall Form- und
GrolRenédnderungen erleiden kdnnen.

(D) Rolirdurclilasse.

Diese gelangen als Muffenrohre aus Steingut, Beton, Eisenbeton und
GuReisen zur Ausfuhrung.

In seltenen Féllen sind sie auch aus Holz hergestellt worden. lhre Ver-
wendungsmadglichkeit ist insofern eingeschrénkt, als sie einmal gentgend hohe
Uberschiittung als Frostschutz besitzen missen, wéahrend andererseits die
Rohre aus Steingut und Beton keine zu hohe Uberschiittung erhalten diirfen,
was jeweils durch Berechnung loicht festgestellt werden kann.

Die Sohle des Rohres legt man, sofern es sich nicht um felsigen Boden
handelt, in Geldndehdhe und .nicht, wie es besonders friher geschehen ist,
tiefer, damit Sinkstoffablagerungen im Rohr selbst méglichst vermieden werden.

Bei festem, nicht zusammendrickbarom Untergrund kann das Rohr ohne
weiteres auf den von der Grasnarbe befreiten Erdboden verlegt werden.
Andernfalls erh&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 fehlt. Vor dem
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Oberhaupt muB namentlich dann, wenn der zu unterfihrende Wasserlauf
wechselnde W asserstande besitzt und leicht l6sliches Gestein durchsehneidet,
ein Schlammfang aus Mauerwerk oder Beton angebracht werden, dessen
Fassungsraum nach den vom Wasser mitgefihrten Sinkstoffmengon zu be-
messen ist. Bei schlechtem Untergrund ist auBordem um den Schlammfang
herum Pflasterung anzulegen, damit eine Unterspiilung des Bauwerks vor-
mieden wird. Auch der Auslauf des Rohres erhédlt in den meisten Féllen
eine Pflasterung.

Oberhaupt und Untorhaupt werden in der gleichen Woiso wie bei Platton-
und gewdlbten Durchldssen entweder durch eino Stirnmauer allein gebildet,
oder noch durch Hinzufigung von Bdschungsflugeln weiter verstarkt und
gegen Angriffe durch StéBe und Witterungseinflisse gesichert.

Abb. 97 stellt einen solchen Rohrdurchlal in Schnitt und Ansicht dar.

Nur bei Durchfihrung von ganz kleinen Wasserldufon unter Bahnen
untergeordneter Bedeutung kdénnen Ober- und Unterhaupt ganz fortgolassen
werden.

¢) Platteiulurclilasse.

Die Plattendurchldsse, welche insbesondere da zur Anwendung gelangen,
wo fir die Rohrdurchldsse nicht genigende Uborschiittungshéhe vorhanden
ist, besitzen bei gleicher Lichtweite 25 bis 30°/0 gréReren Fassungsraum,
erfordern aber nicht unerheblich héhere Anlagekosten als dio Rohrdurchlésse.
Sie bestehen im allgemeinen aus 1 oder 2, sehr selten 3 Offnungen, deren
Einzellichtweite das MaR von 1 m nie uberschreitet. Die Wangen und Pfeiler
werden aus Mauerwerk oder Beton, dio Deckplatten aus Haustein oder Beton

hergestellt. Dio Sohle ist stets durch Pflasterung zu befestigen, welche zweck-
maRig am Ober- und Untorhaupt, bei sehr langen Durchlédssen auch in der
Mitte eine Unterstutzung durch eine Herdmauer erhélt.

Bei schlechtem Baugrund ist fur das Pflaster eine Unterbettung aus
Kies, Steinschlag oder Magerbeton vorzusehen. Bezuglich der Stirn- und
Fligclmauern, des Schlammfanges und der Pflasterung vor dem Ober- und
Unterhaupt gilt das hieriber bei den Rohrdurchldssen Gesagte. Vorstehend
Darstellung eines Plattondurchlasses mit 2 Offnungen (Abb. 98).

f) Gewdlbte Durchlésse.

Die allgemeine Anordnung und die statische Berechnung der einzelnen
Teile dieser Bauwerke ist dio gleiche, wie diejenige der groReren gewdlbten
Steinbriicken, von denen sich die gewdlbten Durchldsse im wesentlichen nur
durch geringere Abmessungen unterscheiden. Sie dienen vorwiegend der
Durchfuhrung eines Wasserlaufs, seltener eines FuBweges oder eines ein-
spurigen Fahrweges.

Bei den nachfolgend behandelten Durchldssen fir Wasserldufe wird die
Sohle zweckmé&Rig in Hoéhe der Bach- oder Grabensohio, nicht aber tiefer
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gelegt, damit Sinkstoffablagerungen im Durchlal selbst tunlichst vermieden
werden. Das Gefélle der Sohlo wird im allgemeinen demjenigen des Gel&ndes
und damit bei den in ihrer bisherigen Lage belassenen Wasserldufen mehr
oder weniger auch deren Gefdlle folgen mussen — vgl. ibrigens den folgenden
Abschnitt g.

Als Baustoff ist je nach der Belegenheit des Durchlasses Bruchstein,
Ziegelstein odor Beton zuverwenden. Bei gréBeren, wenn maoglich auch bei
geringeren Uberschittungshohen wird am besten Zementmértel verwendet,
sofern die Dammschittung das Bauwerk sehr bald nach seiner Fertigstellung
Uberschreitet. Andernfalls gentigt bei guter Ausfihrung verlangerter Zement-
martel (Abb. 99).

Das Gewdlbe erhélt die Form desKreisbogens oder der Stichkappe mit
starkom Pfeil. Boi sehr hohenund dementsprechend an der Sohle sehr

breiten D&mmen kann

man dom Gewdlbe aber

auch den Widerlagern

entsprechend der nach

den  Endigungen des

Durchlasses hin abneh-

menden Beanspruchung

verschiedene Starken ge-

ben, wodurch erhebliche

Abb. 99. BaustofRersparnis  ohne

Vermehrung der Arbeits-

I6hne erreicht wird. Unter

hohen D&mmen ist ferner hdufig die Form des Druckliniengowdlbos zur An-

wendung gelangt. — Mosel- und Fischbachbahn, Rheinische Bahn, Badiseho
Bahnen. —

Die Sohle erh&lt stets auch bei Folsuntorgrund kraftig als flache Rinno
mit 1/10 bis 1/13 Pfeil ausgobildote Pflasterung, erforderlichen Falles mit einer
Unterlage von Magerbeton oder Steinschlag, ebenso am Ober- und Unter-
haupt eine Hordinauer. Ubersteigt das Sohlengefillo den Betrag von 5°, so
missen auch im DurchlaB selbst in 5 bis 10 m Abstdnden jo nach den Unter-
grundverhéltnissen weitere Herdinauern angebracht werden. Bei langen
kleineren Durchldssen bis zu 1,5 m Lichtweite empfiehlt sich die Anlage eines
Schlammfanges vor dom Oberhaupt, sofern der Wasserlauf viele Sinkstoffe
fuhrt und am Durchlal eine Geféllverringorung erfdhrt. Stirnmauer und
Flugel dirfen an beiden Hé&uptern nicht fohlen.

Zwecks Erzielung eines guten nicht zu plétzlich verengten Einlaufes dos
Hochwassers, zum Schutz der Dammanschliusse, aber auch zur M aterialerspar-
nis worden dio Flugel gern als nach auflen abgelenkte Bdschungsfligel aus-
gebildet.

In England, Frankreich und Italien hat man des &fteren versucht eine
Baustoffersparnis durch Ausbildung dos Mauerwerks der Widerlager, Stirnen
und Flugel mit Rippenpfeilern und gekrimmten Fldchen herbeizufiuhren.
Diese Ausfuhrung setzt die Verwendung sehr getlibter Arbeiter und Aufseher
und vieler Schablonen voraus, und die Ersparnis an Baustoffen wird fast
immer durch den hdheren Betrag der Arbeitslohne ausgeglichen.

g) Durchlasse mit stark geneigter Sohle.

Plattendurchldsse mit starkem Gefdlle worden zweckmdfRig als gedeckte
Kaskaden wie nachstehende Abbildung eines solchen auf der Berninabahn
ausgefuhrten Durchlasses ergibt, ausgefiuhrt (Abb. 100).
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Boi gewdlbten Durchldssen ist zu beachten, dal das ganzo in der Noigung
liegondo Bauwerk das Bostroben hat, nach unten zu gleiten, dall also das
Unterhaupt starken Druck erhdlt. Man legt deshalb diese Durchldsse wenn
moglich so an, daB ihr Untorhaupt in einer Stitzmauer gehdrigen Halt
findet. Sodann beansprucht das
den DurchlalR mit starkem Ge-
falle und groBer Geschwindigkeit
durchstromonde Wasser alle Teile
dos Bauwerks in hohem MaRe. Des-
wegen missen Einlauf und Mauer-
werk des Durchlassos sehr sorgféltig

Abb. 100. Abb. 101.

und in kraftigen Abmessungen hergestellt werden. Das Bauwerk darf in keinem
Falle auf geschiittetem Boden gegrindet und die Sohle wird bei nicht ganz
festem Gebirge nicht nur am Unterhaupt, sondern auch woitor obon mit
starken Fundamentabsédtzon in don Baugrund oinzuzahnon sein.

Nachstehende Abbildung gibt die Anordnung eines derartigen Durch-
lasses der Brennerbahn wieder (Abb. 101).

h) Offene Durchlasse mit eisernem Uberbau.

Diese Durchladsse, welche namentlich bei ganz geringer Konstruktions-
hého Vorwondung finden, stellon die kloinston eisernen Briicken dar. Die ein-
fache Ausfilhrung dos Uberbaus, der Fliigelmauorn und der Sohlo gibt zu
besonderen Bemerkungen keinen AnlaR.

i) Duker.

Liegt dio Sohle des von der Bahn gekreuzten Wasserlaufs so hoch,
daB seino dirokto Unterfihrung nicht mdglich ist, so mufR seine Sohle unter
der Bahn gesenkt wordon, und dio Durchleitung mittels Diker erfolgen.

Ein solches Bauwerk bietet namentlich, wenn es sich um die Untor-
fihrung otwas betréchtlicherer Wassermassen handelt, bisweilen einigo Aus-
fuhrungs- abor auch Untorhaltungsschwiorigkeiton und erfordert nicht selten
recht hoho Anlagekosten.

Es empfiehlt sich deshalb zun&chst zu untersuchen, ob es nicht mdglich
und zweckmaRBig ist, don Wasserlauf zu verlegen und auf der Hangseito der
Bahn neben dieser bis dahin weiter zu fuhren, wo seine Unterfihrung mittels
eines gewohnlichen Durchlasses erreicht werden kann.

Der eigentliche Dukerkdrper wird als GuB- oder FluBeisenrohr —
erforderlichen Falles 2 odor 3 Rohre nebeneinander —, sodann als ge-
mauerter Kanal von Rohren- oder DurchlaR profil, oft auch aus Beton oder
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Eisenbeton ausgefihrt, wobei haufig das Eiprofil gewdhlt ist. Aus friherer
Zoit sind noch einige Diicker vorhanden, welche lotrechte Wangenmauern
und eine abgedichtete Balkendecke besitzen. Diese Anordnung ist indes
heute nicht mehr gebrduchlich. GroRte Sorgfalt ist bei Eisen- und Beton-
rohrdikern auf die Dichtung der StéRBe, bei den massiven Dikern auf die
W assordichtigkeit der Sohle, der Widerlager und des Gewdlbes zu ver-
wenden.

Boi der statischen Berechnung ist zu berlcksichtigen, dal der Dukor-
kérper einmal von innen durch don Wasserdruck, sodann von auBen durch
den Erddruck des Bahnkérpers und durch die Raddricke der Zige bean-
sprucht werden kann, wobei die Mdglichkeit besteht, daB beide Beanspruchungen
gleichzeitig oder einzeln wirken.

Der Einlauf wird aus Mauorwork oder Beton mit geneigter Sohlo oder
als wehrartiger Abfall, bzw. als Kaskade, der Auslauf aus don gleichen Bau-
stoffen als lotrechter Schacht oder mit ansteigender Sohle hergostellt. Einige-
male sind auf mitteldeutschen und englischen Bahnen Ein- und Auslauf als
Rohronkonstruktion ausgobildet werden.

Fuhrt der Wasserlauf viele Sinkstoffe, so ist ontweder in der Sohle dos
Einlaufs oder oberhalb des Einlaufs im Bachbett ein Schlammfang der gleichen
Anordnung wie bei den gowdhnliclien Durchldssen einzulegen, dessen Ab-
lagerungen rechtzeitig ausgordumt werden miussen.

Bei geringen Abmessungen dieses Schlaminfangos — bis zu 75 cm Weite —
kann man in ihn in gleicher Weise wie bei kleinen StraBenkarialeinldsseh

einen eisernen Kasten einsetzen, welcher mit seinem Inhalt leicht heraus-
gehoben, entleert und wieder eingesetzt werden kann.

Sind die vom Wasserlauf mitgefihrten Sinkstoffe teilweise sehr grob-
kdrnig und ist zu befirchten, dal das Wasser sie im Auslauf nicht zu heben
vermdgen wird, so ist im Einlauf vor der Duker6ffnung ein Gitter anzu-
bringen, welches grobe Gordlle, sperrige Holzteile usw. abfdngt.

Endlich sind bei allen Dulkern, bei welchen eine starke Verunreinigung
oder gar eine Verstopfung der Anlage zu befirchten ist, vor der Einlal3-
6ffnung Schiitze anzubringen, welche eine zeitweilige Trockenlegung des Dukers
ermdglichen.

Abb. 102 stellt einen Dilker der Wirttembergischen Staatsbahn dar.

k) Uberfiihrungen von Wasserlaufen.

Liegt die Bahn an der Kreuzungsstelle im tiefen Einschnitt, so ist ein
groBerer Wasserlauf mittels eines Aquddukts Uber den Einschnitt zu Uber-
filhren. Auch bei kleineren Wasserlaufen ist deren Uberfithrung mittels eines
solchen Bauwerks zu bewirken, sofern es sich um die Uberbriickung eines
zweigleisigen oder Uberhaupt broiteren Einschnitts handelt, 0ber die kon-
struktive Anordnung siehe IIl. Teil, Band 4 § 9c.
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Kleine Rinnsale, Grében, Wasserleitungen u. dergl. kann man bei ge-
ringer Spannweite, also bei eingleisigen Einschnitten mit steilen Bdschungen,
mittels Eisen- oder Eisenbetonrohre Uberfiihren. Dabei wird die Rohrleitung
als armierter Trdger, als Hdnge- oder Sprengwerk hergestellt, in welchem
das Rohr selbst den Spannbalkon bildet. Bei den Bergstrecken der Orien-
talischen und Anatolischen Bahn sind derartige Rohruberfihrungen auch
bei breiteren Einschnitten angewandt, und zwar so, dall sio Mittelstiitzen
neben und zwischen den Gleisen erhalten haben.

Endlich 1&Bt sich die Kreuzung von Bahn und kleinem Wasserlauf fiur
den Fall, daB an der Kreuzungsstolle auch die Unterfihrung einer zu diesem
Zwecke gesenkten Strafle unter der Bahn gelegen ist, noch so ausfihren
daR man das Wasser mittels einer unter dem eisernen Uberbau der Unter-
fuhrung angehédngten Rohrleitung Uberfihrt.

Handbibliothek. 11, 3.



IV. Tunnelbau.
A Allgemeines.

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 Durchdrterung sehr breiter Hohenriicken oder um aus-
gedehnte Unterfahrungen stddtischer Stralenziige handelt. In erster Linie
sind es die Fortschritte auf dem Gebiet der Bohr- und Sprengtechnik, der Be-
wetterung der Tunnelréhre 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 haben die gesteigerten Anforderungen an die schnelle Durch-
fuhrung des stetig wachsenden Verkehrs zur nachtrdglichen Herstellung von
Tunneln gefiuhrt, die bedeutende Ersparnisse an Steigung und L&nge ermdg-
lichen.

Gute Beispiele hierfir bieten der Haucnstein-Basistunnel im Jura zwischen Basel
und Olten, der 110 m Hohenersparnis, eine ErmafRigung der Groltsteigungen auf den
Rampen von 26,:!°/00 auf 10,5%0 und eine VergroBerung der kleinsten Bogenhalbmesser
der Rampen von 360 auf 500 m erbrachte, und der Tunnel durch den Diestelrasen bei Elm.
Durch letzteren werden nicht nur die Spitzkehre bei EIm aus dem Durchgangsverkehr Berlin-
Bebra-Frankfurt a. M. ausgeschaltet, sondern auch 36,3 in Héhe und 6,8 km Lé&nge erspart.

a) Zweck des Tunnels.

aa) Vermeidung verlorenen Gefédlles. Diese wird sich insbesondere da
erreichen lassen, wo der zu bezwingende Hohenricken wechselnde Breite
besitzt. W4é&hrend die Linie in diesem Falle ohne Einschaltung des Tunnels
in schrdger Richtung an den breiteren Teil des Rickens hinangefihrt und dann
zum Auf- und Abstieg an den Hangen des letzteren entwickelt werden miRte,
1&4Rt sich nicht selten eine senkrecht zur Achse des Héhenzuges, und zwar an
dessen schmalstem Teile verlaufende Linie auffinden, die dann den Riicken
mittels eines Tunnels von verh&ltnismaRig geringer L&nge durchdrtert. Hier-
bei werden vielfach Ersparnisse an Baukosten, vor allem aber Vorteile fiir den
Zugverkehr und Verminderungen der Betriebskosten erzielt werden.

bb) Verringerung der Bahnl&dnge. Eine solche tritt bereits in dein unter
aa berthrten Falle ein. Sie wird aber auch da zu verzeichnen sein, wo der Tunnel
die Umgehung einer Bergesh6he vermeiden 1&4Rt, also namentlich in stark ge-
wundenen FluBtdlern mit vielen vorspringenden Bergzungen und steilen H&ngen.
In Deutschland bieten vortreffliche Beispiele hierfur die Moselbahn, die Linie
W etzlar—Oberlahnstein u. a. m.
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Gewinn von Entwickelungsldnge der Bahn. Hierbei wird im Ge-
gensatz zu bb durch Einlegung von Kehrtunnein eine Verldngerung der
Linie erreicht, die zur Uberwindurig groer Hohenunterschiede erforderlich ist.
Erstmalig sind derartige Kehrtunnel auf der Gotthardbahn zur Anwendung
gelangt.

Als Beispiel seien die beiden Kehrtunnel der Sidrampe dieser Bahn, der Pianotondo-
undder Travi-Tunnelerwahnt, dieinuntenstehender Grundrif3skizze dargestelltsind. (Abb. 103).

Mittels dieser beiden Tunnel, deren beide &uBeren Mundldcher in der Wagerechten
nur 300 m voneinander entfernt liegen, werden insgesamt 100 m Héhe gewonnen. Ahnliche
Beispiele bieten die groRen Rampen der Schwarzwald-, der Albula- und der Létschbergbahn.

Vermeidung von Strecken uUber Hé&ngen mit wunglnstiger

Oberflachenausbidung. Nicht selten findet der Tunnel namentlich im Hoch-
gebirge da Anwendung,
wo die Berghdnge aus
Schutthalden oder stark
verwittertem und zer-
trimmertem 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, daR sie standfeste
und moglichst druck-
freie Gesteine mittels des
Tunnels durchdrtert.

Eine solche Verschiebung ist auch da zweckmé&RBig, wo an der Oberflache
Lawinen- und Steinschlagsturzbahnen liegen.

Untergrundtunnel in St&ddten. Endlich wird der Tunnel bei Stadt-
bahnen in allen den Fé&llen unvermeidlich, wo die Bebauung, die Breiten-
und Verkehrsverhéltnisse des Stralennetzes die Linienfiihrung auf der Ober-
flache verbieten und wo die Anlage einer Hochbahn ebenfalls nicht rétlich ist.
Hierher gehdrt auch die Untertunnelung groRer Wasserlaufe, z. B. die Anlage
des Elbtunnels bei Hamburg u. a. m.

b) Steigungen, Krimmungen und L&ngen.

Bei der Wahl der Steigungsverhaltnisse ist einmal auf die Bauausfihrung,
sodann auf den Zugbetrieb im Tunnel Rucksicht zu nehmen.

Fir die Bauausfuhrung ist zu bedenken, daB das aus dem Gebirge zu-
setzende Wasser, welches selbst in geringen Mengen die Ausbruch- und Maurer-
arbeiten ungunstig beeinfluBt, madglichst schnell und ohne Wasserhaltungs-
kosten aus dem Tunnel entfernt werden muR.

Da ferner bei allen Tunnelbauten, selbst solchen in an und fir sich
standfestem und druckfreiem Gebirge ein schneller Arbeitsfortgang von grofiter
Bedeutung ist, so wird eine Inangriffnahme des Baues gleichzeitig von beiden
Mundléchern her auch bei Tunneln geringer L&nge anzustreben sein.

Demzufolge ist die Tunnelgradiente wenn irgend mdglich so zu legen,
dall sie nach beiden Mundléchern hin Gefédlle erhdlt, welches zwecks guter
Wasserabfiihrung bei kurzen Tunneln mit 3°/00, bei langen mit 4 °/0 aus-
reichend bemessen ist.

Um den Durchschlag der beiden Vortriebe, der fast immer im Tunnel-
scheitel liegen mul}, bequemer zu gestalten, .empfiehlt es sich, im Scheitel eine

8*
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kurze Wagercchte einzulegen, ule dies ja auch der Zugbetrieb bei Steigungen
von mehr als 5°/oOerfordert.

Vorstehende Anordnung ist mit Ricksicht auf die Steigungsverhdltnisse
der ganzen Strecke nicht immer durchfihrbar. So besitzt z. B. Deutschands
ld&ngster Tunnel, der Cochemtunnel, einseitiges von Siden nach Norden ge-
richtetes nur durch eine Wagerechte unterbrochenes Gefélle.

Andererseits ist betreffs der Einwirkung der Steigungen auf den Zugbetrieb
im Tunnel nicht auBer acht zu lassen, dall insbesondere in eingleisigen Tunneln
bei der Bergfahrt die Widerstdnde durch den Luftdruck betrédchtlich vermehrt,
und daB aufRerdem bei gréReren Tunnelldngen durch die starke Raucherzeugung
groRe Unzutrdglichkeiten hervorgerufen werden. Dementsprechend ist auf
Strecken mit Steigungen von 15°/0 und darlber in l&ngeren Tunneln eine Stei-
gungsermaligung von 10°/( gegenliber der auf der offenen Strecke herrschenden
Steigung anzuordnen.

Was die Krimmungsverhé&ltnisse der Bahnlinie anbelangt, so sind auch sie
nicht ohne Einfluf sowohl auf den Bau nie auch den Zugbetrieb des Tunnels,
da stark gekrimmte Tunnel etwas schwierige und sehr sorgfaltig durchzufiihrende
Absteckungsarbeiten ndtig machen und im Betriebe den Rauchabzug verzdgern.
Gleichwohl werden diese Umstédnde im allgemeinen nur da Beriucksichtigung
finden, wo die Vermeidung von Krimmungen im Tunnel ohne Benachteiligung
der Linienfihrung erfolgen kann.

Die vorteilhafteste Lange des Tunnels 148t sich auf einfache Weise rech-
nerisch feststellen, indem man diejenige Tiefe des Voreinschnitts ermittelt, bei
welcher die Bau-, Unterhaltungs- und Betriebskosten von 1I1fd. m Einschnitt
gleich denjenigen von 1Ifd. m Tunnel sind. Zu berucksichtigen sind dabei auch
fur den Einschnitt die Grunderwerbskosten, fir den Tunnel unter Umstédnden
Entschadigungen an die Grundbesitzer uber dem Tunnel fir etwaige Trocken-
legung der Oberflache und andere Schaden. Sodann ist aber in einzelnen Féllen
eine Verldngerung des Tunnels nach auBen nétig, falls dadurch ein sicherer Schutz
gegen Steinschldge, Lawinensturz und Bergrutschungen geschaffen wird.

Endlich ist zu bedenken, dal umgekehrt eine Verkiirzung des Tunnels
da am Platze sein kann, wo es darauf ankommt, mdéglichst viele Hohe mit der
Strecke zu gewinnen. Dieses wird vorwiegend auf den Rampen vor den W asser-
scheiden im Gebirge in Betracht kommen, auf welchen in den oft sehr langen
Voreinschnitten gréRBere Steigungen zuldssig sind als in den Tunneln.

c) Die verschiedenen Arten von Tunneln.

Bergzungentunnel. Hierher gehdren vorwiegend kurze Tunnel, die
in stark gewundenen Tdlern zur Durchdrterung scharf vorspringender Hohen
anzulegen sind. Dabeiist zu beriicksichtigen, daf ihr Bau recht hdufig durch gute
Zuwegung und ergiebigen W asserabfluR nach drei Seiten hin, ebenso auch dadurch
erleichtert -wird, dall eine ziemlich genaue Feststellung der Gebirgsverhéltnisse
des Tunnelgebiets mdoglich ist. Dazu kommt, dal die scharf hervortretenden
Bergzungen vorwiegend aus standfestem Gebirge bestehen. In einzelnen Féllen
kénnen diese Tunnel, so z. B. der 4205 in lange Cochemtunnel der Moselbahn,
jedoch auch grofere Langen erhalten und weniger gunstiges Gebirge zu durch-
fahren haben.

Talscheidertunnel. Diese Tunnel erreichen hdufig groRBere Lé&ngen,
da die von ihnen durchschnittenen Hohenrlicken, die zwei umfangreiche Tal-
gebiete voneinander trennen, erhebliche Breiten besitzen kénnen. Zuwegungen
und Wasserablauf werden hin und wieder nicht mehr so glinstig sein wie bei der
vorigen Tunnelart. AuRerdem aber weisen die in Frage kommenden Hdhenziuge
gar nicht selten verwickeltere Gebirgsverhdltnisse auf, die den Bau des Tunnels
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sehr erschweren und eingehende geologische Vorarbeiten erforderlich machen.
Beispiele hierfur bieten der 1630 m lange Altenbekener Tunnel, der das Egge-
gebirge als den Bergscheider zwischen dem lippeschen Hiigellande und der
Paderborner Talflache durchquert und die Tunnel des Juragebirges.

Hochgebirgspaltunnel. Die Bauausfihrung dieser Tunnel, die zu-
meist Wasserscheiden erster Ordnung zu durchfahren haben, wird durch
groBe Ldangen, schwere Zuwegung, bedeutende Wasserzugange, hohe Gebirgs-
temperaturen und starken Gebirgsdruck sehr erschwert. Auch die geologischen
und geodézischen Vorarbeiten sind zumeist unter sehr ungunstigen Verhéltnissen
auszufihren. Als Beispiele seien der 14900 m lange Gotthard- und der
19800 m lange Simplontunnel erwdhnt.

Kehrtunnel. Einseitig gerichtete Steigung und starke Krimmung
beeinflussen den Bau dieser Tunnel recht unginstig; daneben kénnen Wasser-
und Gebirgsdruckverhéltnisse Schwierigkeiten bereiten. Die geologischen Vor-
arbeiten gestalten sich dagegen einfacher, da sie auf einen verhdltnisméRig
geringen El&dchenraum beschrédnkt sind.

Stadtuntergrund- wund EluBtunnel. Charakteristisch fir diese
zum groRten Teile in den Grofstddten des Flachlandes liegenden Tunnel ist
die geringe Uberlagerung, die lose Beschaffenheit und Wasserfiihrung des vor-
wiegend dem Tertidr, Diluvium und Alluvium angehérenden Baugrundes,
die eine ganz andere Bauweise bedingt wie die eigentlichen Gebirgstunnel.
Kur vereinzelt kommen Untergrundtunnel vor, die streckenweise festeres Ge-
birge zu durchfahren haben, so beispielsweise die in geschlossenem Mergel und
im Gips des Alttertidrs liegenden Strecken der Pariser Untergrundbahn.

(D) Vorarbeiten.

a) Geologische Vorerhebungen.

Uber die geologischen Verhiltnisse der Erdkruste, soweit sie fiir Bauaus-
fuhrungen in Betracht kommen, ist bereits unter I. Erd- und Felsarbeiten Ab-
teilung 1 das erforderliche mitgetcilt worden.

Im Tunnelbau kommen diese Verhdltnisse im besonderen soweit in Frage,
wie sie die Standfestigkeit, die Druckhaftigkeit und die Wasserfihrung des
Gebirges beeinflussen. Dabei ist folgendes zu beachten.

Unter dem rein physikalischen Einflul der Schwerkraft muRR, wie weiterhin néher zu
besprechen sein wird, in jedem Gebirge Druck entstehen, dessen GréRe und Einwirkung auf
das Tunnelgebdude jedoch von dem Zusammenhalt und dem Anhaftvermdgen im Gestein
sehr stark abh&ngig ist. Sind diese beiden nur in geringem MafRe vorhanden, so wird das
Gebirge im AufschluRR nachstiirzen und aufRerdem auf die Tunnelzimmerung oder -mauerung
Druck austiben; es wird nicht standfest und dabei druckhaft sein.

An und fur sich sind nun fast alle Gesteine standfest und druckfrei. Das gilt selbst fur
eisenschissige oder lehmige Sande und sogar fir durch Lehm gebundene Schotter der jingsten
Formationen, solange kein Wasser zusetzt. Gute Beispiele hierfur bieten die in der Né&he der
Kiste liegenden Tunnel der Bahnlinie Guadix-Almeria in Sudspanien, die in Schottern des
Diluviums erbaut sind und weder zur Bauzeit noch spaterhin unter Gebirgsdruck zu leiden
gehabt haben.

Eine Ausnahme machen vielmehr fast ausschliellich ganz magere Sande, reine Schotter
und die Schutthalden, die zumeist fast gar keine Standfestigkeit und grof3e Druckhaftigkeit
besitzen.

Dagegen vermag erstens, wie bereitsunter I, 1 ausfuhrlich beschrieben ist, die Verwit-
terung und Zersetzung bis auf groRe Tiefen hinab selbst die hdrtesten und festesten Gesteine
in lose, mirbe 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
Vorgénge, die gleichfalls die Gesteine jeglicher Art und Festigkeit auf das empfindlichste
beansprucht, und zwar in Gestalt von Aufrichtung, Faltung, ZerreiBung, Schollenverschie-
bung, Zerstiuckelung und Zerquetschung. Das Ergebnis dieser Vorgénge ist dann eine Druck-
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haftigkeit des Gebirges, die bis ins ungemessene gesteigert werden kann. Als charakteristische
Beispiele hierfiur seien die Druckstrecken im Gotthard- und Simplontunnel und der véllig
aufgegebene Bau des mitsamt der ihn umgebenden Gebirgsscholle zerdrickten Unterberg-
tunnels der Linie Taxenbach-Lend-Gastein angefiihrt.

Drittens ist noch der Wirkung des Wassers, wie bereits unter I, 1 hervorgehoben, zu
gedenken, das im zersetzten oder durch die Krustenbewegungen zertrimmerten Gebirge
bis auf die bedeutendsten Tiefen hinab, entweder in feiner Verteilung oder auf gedffneten
Schichtflachcn und groRen Spalten lagert und beim TuimelaufschluB3 teils als Bergschweil
und Flachentropfwasser, teils als machtige Schicht- oder Spaltquelle, so z. B. heim Mont d’or-
Tunnel in einer Menge von 10000 Sekundenlitern, austritt. Einerseits wirkt das Wasser dabei
chemisch, indem es die Zersetzung der Gesteine cinleitet oder beschleunigt, andererseits
mechanisch, indem es Gesteinsteile fortfihrt, Klufte auswéascht, Hohlraume bildet, Rutsch-
flachen aktiviert und so durch Zerstérung von Zusammenhalt und Anhaftvermdgen sowie
durch Volumvermehrung Gebirgsdruek hervorruft.

Dabei ist neben dieser Einwirkung des Wassers auf das Gebirge auch nicht seine un-
glnstige Beeinflussung des Bauwerkes selber zu vergossen, die sieh durch Auswaschung der
Mauerfugen, Zerstérung des Mauersteins, aber auch des Oberbaues und bei derartigen Massen-
austritten wie am Mont d’or-Tunnel durch véllige Hinderung des Baues &ufiert.

Unter Beriucksichtigung des vorbesproehenen sind aber im Tunnelbau
vor allem die losen oder mit tonigmergeligem Bindemittel versehenen Trimmer-
gesteinc, sodann plattig abgesonderte unreine Kalke und die Mergel- und Gips-
gesteine als unginstig zu bezeichnen, weil sie der Einwirkung der Zersetzung,
des Wassers und der Krustenbewegungen nur geringen Widerstand entgegen-
setzen. Im allgemeinen pflegen des weiteren die Gebirgsverhdltnisse im Gebiete
der mesozoischen und k&nozoischen Formationsgruppen ungunstigere zu sein
als in demjenigen der &lteren 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 lgsen-
den, druckhaften oder wasserfiihrenden Schichten oder von Verwerfungen und
Trimmerzonen Verschiebungen des Bauwerks in lot- oder wagerechter Richtung
als zweckmdRig herausstellen kdénnen.

Von welcher Bedeutung in dieser Beziehung eine sorgsame geologische Vorerhebung
ist, erhellt aus dem Beispiel des Altenbekener Tunnels. Gelegentlich der Aufwéltigung der
Bruchstrecke desselben wurde an der AuBenseite des siidlichen Widerlagers innerhalb der
Bruchstrecke, die im Bereich zweier einander zufallendcr flacher Verwerfungen mit dartuber-
licgenden véllig zerstiickelten Letten des Oberen Muschelkalkes und des Kohlenkeupers lag,
eine Umbruchstrecke getrieben, deren Profil erkennen liel, dalR die Gebirgszertrimmerung
nur bis auf 2in Hohe Uber der Tunnelsohlo hinabreichte, wéhrend darunter standfestes
druckfreies Gebirge der Sockelschollo lagerte. Wére diese Tatsache vor Beginn des Baues
durch eine Bohrung, deren Tiefe auf etwa nur 60 m zu bemessen war und deren Ausfuhrung
schon eine oberflachliche Prifung der zutage gehenden Schichten sehr nutzbringend er-
scheinen lieR, festgestellt und auf Grund der Bohrergebnisse in der Osthélfte des Tunnels
eine Senkung der Sohle um 4 m vorgenommen worden, so wiurde sieh weder beim Bau noch
spéterhin ein Einbruch eingestellt haben.

Noch verhéangnisvoller war die Unterlassung des Bokraufschlusses im Gasterntal
beim Loétschbergtunnel. Eine einzige, etwa 150 m tiefe Bohrung auf der Talsohle wirde
festgestellt haben, dal der Tunnel unter dem Tal diluviale Schottermassen antreffen mufite.
Die Tunnellinie wére etwas seitlich verschoben und die furchtbare Katastrophe des viele
Menschenleben erfordernden Wassereinbruchs, aber auch die zeitraubende und Kkostspielige
nachtréagliche Verlegung der Trasse ware vermieden worden.

Zweitens haben die geologischen Vorerhebungen die erforderlichen Unter-
lagen fur die Wahl der Tunnelbauweise, insbesondere fir die Entscheidung der
Frage, ob mit Zimmerung oder mit Schildvortrieb gearbeitet werden soll, zu
liefern.

Drittens gewdhren sie die Grundlagen fur die Aufstellung des Arbeitsplans,
namentlich fir die Annahme der Zonenteilung, Zonenfolge und Arbeitszeit,
ebenso fir 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 allem
Entscheidung daruber, ob Uberhaupt und in welchem Umfange eine Abwé&sserung
des Gebirges durch den Tunnel stattfinden soll, ohne sorgsame Feststellung der
Gebirgsbeschaffenheit nicht zu treffen.

Finftens sind einigermalen richtige Schatzungen der beim Bau auftretenden
Gebirgstemperaturen fir die Wahl der Bewetterungsanlage gleichfalls ohne solche
Erhebungen nicht mdglich.

Sechstens bezwecken sie die Aufsuchung von Baumaterialien wie Bruch-
lind Werksteine oder Mdrtelsand und Betonschotter sowie von Wasserkréften,
Kesselspeise-, Kiihl- und Trinkwasser.

Ausfuhrung der geologischen Vorerhebungen.

Fir die Vorerhebungen dienen etwa vorhandene geologische Karten des
Gebiets und ortliche Aufnahmen, wobei die bereits bestehenden natirlichen
und kinstlichen Gebirgsaufschlisse zu studieren und durch Bohrungen und
Schurfe zu ergénzen sind.

Zundchst ist der allgemeine geologische Charakter des Tunnelgebirges —
Bruch- oder Faltengebirge usw. — festzustellen, wobei sich bereits wertvolle
Anhaltspunkte Gber die Beziehungen zwischen den Uber Tage und den im Tunnel-
niveau herrschenden GebirgsVerhdltnissen ergeben. So wirden beispielsweise
bei einem im norddeutschen Schollengebirge zu erbauenden Tunnel in vielen
Fallen keine wesentlichen Unterschiede der Tages- und Tiefenverhéltnisse des
Gebirgs zu erwarten sein, wahrend bei einem Alpentunnel im Hinblick auf die
sehr verwickelten Deckenliberschiebungen oft schon in verhdltnisméaRig geringen
Tiefen mit Uberraschungen im Profil gerechnet werden miiRte. Ein gutes Bei-
spiel fir letztere bietet der Albulatunnel, der ganz unerwartet mitten im Granit
der ostalpinen Decke cingefalteten Liasschicfer angetroffen hat.

Sodann sind im besonderen die Lagerungsverhéltnisse des Gebietes, also
Aufrichtung, Faltung, Vorwerfungen, Absinken und wagerechte Verschiebungen
der Schichten zu ermitteln und mit Angabe der Streich- und Fallrichtungen
sowie der Fallwinkel in Hohenlinienpldne einzutragen.

Hierauf folgt die genaue Bestimmung des Alters, der petrographischen Be-
schaffenheit, etwaiger Zertrummerung, Zersetzung und sonstiger chemischer
und physikalischer Verdnderungen sdmtlicher in Betracht kommender Gesteine,
wobei es sich empfiehlt, lberall reichliche Gesteinsproben in Gestalt derber
Handsticke zu sammeln, um diese ndétigenfalls chemischen, mikroskopischen
und Festigkeitsuntersuchungen unterziehen zu kdnnen.

Endlich sind die Wasserverhéltnisse des Tunnelgeldndes und seiner Um-
gebung zu untersuchen, und zwar einerseits die auf der Oberflache ablaufenden
Gewadsser, andererseits die versickernden und als Grundwasser oder Quellen-
zlige im Gebirge liegenden Wassermengen.

In sehr vielen Féllen werden die vorhandenen Aufschliisse fur die vorauf-
gefihrten Untersuchungen nicht ausreichen, sondern durch Schirfe und Boh-
rungen zu ergénzen sein. Die Tiefe dieser Ergdnzungsaufschlusse ist von der
Méchtigkeit der Uberlagerung des Tunnels und von der RegelmaRBigkeit der
Schichtenstellung abhdngig. Recht oft wird es sich empfehlen, die Aufsehlu-
arbeiten, soweit maglich, bis auf das Niveau des Tunnels hinabzufuhren.

Zu dem. Zwecke mussen die Schirfe als Schurfschachte, die Bohrungen als Kernboh-
rungen niedergebracht werden. Letztere liefern von der Oberflaiche bis zur Bohr-
lochsohle durchgehende Gesteinssdulen und sind namentlich neuerdings bei italienischen

Tunnelbauten mit gutem Erfolg zur Aufklarung des Tunnelprofils verwendet worden. Zum
Teil haben sie dabei Tiefen bis zu 300 m und daruber erreicht. Neben der Gebirgsbeschaffen-
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heit klaren Schachte und Bohrungen auch die Wasserfuhrung und die Wéarmeverhaltnisse
des Gebirges auf.

Uber die Ausfiihrung, die Vor- und Nachteile der einzelnen Aufschlul3-
arten ist bereits unter I, 2. das erforderliche mitgeteilt worden.

Samtliche Ergebnisse der im Felde angestclliten Erhebungen sind in Lage-
planen grofRen MaRstabes einzutragen, denen geologische Lé&ngenprofile
beigegeben werden. Lagepldne und Profile missen wé&hrend der Bauausfihrung
fortlaufend ergdnzt und berichtigt werden.

Vereinzelt hat man, namentlich wenn sich die Beschaffenheit des zu durch-
drternden Gebirges nur sehr unbefriedigend aufkldren lieB, nach Beendigung
der vorbeschriebenen Untersuchungsarbeiten sofort mit dem Vertriebe des
Richtstolins begonnen, um dadurch fur die Ausfiihrung des Tunnels ganz sichere
Grundlagen zu gewinnen. Hierbei ist jedoch zu bedenken, daR in sehr druck-
haftom und wenig standfestem Gebirge der l&ngere Zeit offen zu haltende Stolln
der Gefahr des Zubruchgchens ausgesetzt wird. Tritt aber ein Bruch wirklich
ein, so werden dadurch GebirgsbeM'egungen eingelcitct, die den Bau und den
Bestand des Tunnels stark gefdhrden. Zum mindesten wird daher ein solcher
Stolln ganz besondes stark verzimmert werden mussen.

B) Geometrische Vorarbeiten.

Die geometrischen Vorarbeiten bestehen in der Festlegung der Tunnelachse
Uber Tage, also auf der Erdoberflache, und in der Verldngerung der Tunnelachse
iiber die Mundldcher hinaus auf solche Langen, daB die Ubertragung der Achse
in das Tunnelgebdude hinein mit hinreichender Sicherheit erfolgen kann. Diese.
Arbeiten finden spéter beim Bau ihre Fortsetzung durch Festlegung der
Richtung und Ho6he im Tunnel selbst.

N Die Absteckung der Tunnelachse auf der Hohe Uber dem Tunnel erfolgt
entweder unmittelbar oder es wird, falls dies namentlich bei langen Tunneln
infolge der Geldndeschwierigkeiten nicht mdglich ist, die Richtung und Lage
der Achse mittels Dreieckmessung festgelegt; und zwar missen*in letzterem
Falle bei sehr groBer Verschiedenheit der Massenverteilung im Gebirge auch
die Lotablenkungen bericksichtigt werden. Die Festlegung der Hohen der
Mundldcher, soweit dafiir nicht bereits genaue Angaben vorhanden sind, mufR
durch Prézisionsnivellements bewirkt werden.

Die Linie der fertig abgesteckten Tunnelachse wird Uber ihren Anfangs-
und Endpunkt nach rickwadrts und vorwadrts verldngert; in den Verldngerungen
werden mehrere Festpunkte fiir die Ubertragung der Achse in den Tunnel hinein
sorgfdaltigst festgelegt. Ferner mufl vor jedem Mundloch mindestens ein Fest-
punkt fur die endgultige sichere Bestimmung der L&ngen und Hdéhen im Tunnel
zur Verfugung stehen; bei ldngeren Tunneln miissen mindestens zwei solcher
Festpunkte vorhanden sein.

Aullerdem wird bei ldngeren Tunneln in der verldngerten Achse'eine Instru-
mentenwarte angeordnet, von der aus die Ubertragung der Achse in den Tunnel
hinein erfolgt. Am zweckmaéRigsten ist dabei noch immer so zu verfahren, daf
von der Warte aus ein Uber dem Mundloch liegender Festpunkt der Tagesachse
anvisiert und das Instrument alsdann in die Tunnelebene niedergeschlagen wird.
Bei kurzen Tunneln kann die Richtungsfestlegung mittels eines Durchgangs-
instruments ausgeflihrt werden, das einige Meter vom Portal entfernt im Tunnel
maufgestellt wird. Man visiert mit diesem Instrument zunédchst die &ulRere Achsen-
verldngerung an und Ubertrdgt diese mittels Durchschlagens des Fernrohrs
nach riickwérts in den Tunnel hinein.

Fir 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 aufgeh&ngt oder auf einen
DreifuB aufgestellt und so auf bequeme Weise Uber einem Punkt eingeldtet
werden kdénnen. Vor dem Lampenlicht 148t 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-
Ubertragung muB mit peinlichster Sorgfalt und mehrfach wiederholt ausgefiihrt
werden, falls gréRere Richtungsabweichungen vermieden werden sollen.

Eine Anzahl solcher beim Durchschlage des Riclitstolins fcstgestellter Abweichungen
sind nachstehend zusammengestellt:

Tunnel Léange » wagerechte Abwei- lotrechte Abwei-
inm chung in mm chung in mm

1 Gotthard.....o .. . 14998 300

2. Simplon I . .. . . . . . . 19756 202 87
3. WeiRenstein....... .. . 3699 49 11
4. Albulad ... . . . 5806 70 (€0)
5 Lotschberg....... . . . 14525 257 102
0. Hauensteinbasis . . . . . . S134 45 12

Als Richtungsmarken werden am besten eingefeilte Kreuze oder Linien
auf Eisenklammern verwendet, die man in die Tunnelfirste einschlagt.

In gekrimmten Tunneln nimmt man die Richtungsibertragung von einem
Sehnenvieleck des Kreisbogens mit gleichen Seitenlangen vor.

Die Langen- und Hohenlbertragung im Tunnel erfolgt in der gleichen Weise
wie auf der freien Strecke.

Uber die Einzelheiten sdmtlicher Absteckungsarbeiten fiir den Tunnel sind
die erforderlichen Mitteilungen in Teil I Band 5 ,,Vermessungskunde“ Kapitel 1V
gemacht worden.

y) Statische Berechnung oder Annahmen des Tunnelgewdlbes
und seiner Mauerstérken.

In der Mehrzahl der Félle ist bislang eine statische Berechnung der Tun-
nelausmaucrung nicht aufgestellt worden. Vielmehr hat man sich damit be-
gnigt, Mauerstarken fir Gewdlbe und Widerlager anzunehmen und dabei die
Abmessungen ausgeflhrter dlterer Tunnelmaucrungen, an denen Kkeine nach-
tragliche Zerstdrungen sichtbar waren, zum Vergleich herangezogen. Nicht
selten hat sich indes teils wdahrend des Baues, teils spéter herausgestellt,
daR die gewdhlten Mauerquerschnitte dem Gebirgsdruck gegeniuber nicht aus-
reichten, in anderen Fé&llen haben sie sich auch wohl als ibermd&Rig stark erwiesen.

Infolgedessen hat es nicht an Versuchen gefehlt, die Wahl der Mauerstarken
statisch zu begriunden. Unter anderen sind Culmann, Ritter, Engesser,
Grdger, in neuerer Zeit v. Willmann, Bierbaumer, Kommereil teilweise
mit gutem Erfolg bemiht gewesen, richtige Unterlagen fur die statische Berech-
nung der Tunnelmaucrung zu beschaffen.

Die Schwierigkeit, die sich dem entgegenstellt, liegt in der Ermittelung der
duBeren Krafte.

Erstlich sind die Abmessungen und die Form des Gebirgskdrpers, der Druck
auf den Tunnel ausilbt, und zweitens die inneren Verhéltnisse dieses Gebirgs-
kdrpers, inshesondere die Kohdsien der einzelnen Gesteinsteilchen und im losen
Gebirge die Reibung zwischen den Gesteinssticken von vornherein nicht be-
kannt. lhre genaue Ermittelung ist auch fast niemals mdglich, vielmehr muR
man sich zumeist mit angenédherter Feststellung derselben begniligen, wie dies
nachstehend etwas ndher ausgefihrt ist.
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e) Allgemeines Uber Druckverhéltnisse an den Wandungen eines
Hohlraumes im Gebirge.

Es 14Rt sich h&ufig beobachten, wie im ungestdrt gelagerten Gebirge ein
und dasselbe Gestein in der Tiefe eine weit gréRBere Festigkeit und Dichte be-
sitzt als in der Ndhe der Oberflaiche. So gehen z. B. weiche Tone nach unten hin
in feste dichte Schiefertone,,lockere Kalke in klingend harte dichte Kalke uber.
— Diese Erscheinung erkldrt sich dadurch, dall nach der Tiefe zu der Druck
der stetig wachsenden Auflast zusammenpressend auf die Unterlage eingewirkt
hat. Diese Druckbeanspruchung muR aber nach der Tiefe hin stetig wachsen,
schlieflich die Grenze der Druckfestigkeit des Gesteins erreichen und dann Uber-
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 Zerstérung des Ge-
steins, die bei einem freistehenden ebenso hohen Pfeiler des gleichen Stoffs
am Pfeilerful eintreten muRte, dadurch unmdglich gemacht, dal das Gestein
allseitig vom Nebengestein umgeben und zwischen diesem eingespannt ist. Die
durch die Auflast im Gesteinskdrper hervorgerufene Dehnung, die seine Zer-
storung hervorrufen miRte, wird also nicht in Wirksamkeit treten kénnen.

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 gedrickten Gesteins an den Wandungen der Tunnel- oder Stolin-
rohre erfolgen kdnnen.

b) Diese Zerstérung wird ferner auch schon in geringerer Tiefe eintreten
kénnen. Offenbar missen die Wandungen des neu ausgebrochenen Hohlraumes
auch den Druck aufnehmen, der bis dahin auf den jenen Hohlraum ausflllenden
Gesteinskdrper ausgeiubt wurde. Der Druck auf das Gestein der Wandungen
wird somit groRer werden. Er wird seinen hdchsten 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.

Beicht die Festigkeit des Gesteins aus, so wird auch der vermehrte Druck
um den Hohlraum herum keinerlei Zerstérung des Gesteins bewirken. Letzteres
wird seinerseits keinen Druck auf die Zimmerung des Hohlraumcs auslben,
wobei jedoch nicht zu vergessen ist, daB unter Umstdnden durch die Wirkung
der Sprengschiisse eine Lockerung des Wandungsgesteins hervorgerufen werden
kann.

Ist jedoch die Festigkeit des Gesteins eine unzureichende, so wird die Druck-
vermehrung in den Wandungen des Hohlraumes eine Zerstérung des Gesteins
derselben zur Folge haben, und diese Zerstérung wird sich von den Wandungen
her ins Gebirge hinein bis dahin fortsetzen, wo der durch die Hohlraumbildung
vermehrte Druck die Gesteinsfestigkeit nicht mehr zu 0Uberwinden vermag,
Es wird sich also um den Hohlraum herum ebenso wie im Falle a ein spannungs-
loser, aus zerdrickten Gesteinsteilen kleinerer und grdéfRerer Abmessungen be-
stehender Korper bilden, der nunmehr Druck auf die Zimmerung oder Mauerung
austiben muR.

f) Die Druckzonen im Tnnnelgebirge.

aa) Oberste Zone von der Erdgleiche nach unten gerechnet.
Besitzt die Uberlagerung des Tunnels nur geringe Héhe, etwa bis zu 10 m, so
wird man die Abmessungen seiner Ausmauerung mit gentigender Genauigkeit
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in gleicher Weise bestimmen koénnen, wie fir eine Unterflihrung unter hoher
Dammschittung, sofern das Gebii'ge aus losen Massen also erstlich aus Sand.
Kies, ungeschichteten Ton, Lehm, LORB,

zweitens aus den Verwitterungsbdden _
Gebige

und den durch Gebirgsdruck erzeugten Zone fest tose
Trimmergesteinen festen Gebirgs zu- obere Orckverbatnisse mebeim Briickenbauanzunebmen
sammengesetzt ist. mitere  keh Gebigsdmuck

Steht der Tunnel in dieser Zone schon
in festem Gestein, das die oben genann- Druck
ten Verdnderungen nicht erlitten hat, so  untre Druck
wird letzteres an und fir sich gar keinen
Druck auf das Tunnelgebaude austben, so

g Abb. 104.

daB dieses hdchstens eines Verkleidungs-
mauerwerks von geringer Starke bedarf.

bb) M ittlere Zone — festes Gebirge. Im Bereich derselben bleibt die
Druckbeanspruchung des festen Gebirges durch die Uberlagerung noch soweit
unterhalb der Bruchgrenze, daR durch die beim Tunnelvortrieb erfolgende
Hohlraumaussparung keine Bildung eines spannungslosen Kdrpers um den
Tunnel herum hervorgerufen werden kann. Die untere Grenze dieser Zone liegt
selbstverstdndlich der verschiedenen Druckfestigkeit der einzelnen Gesteine
entsprechend schon an und fur sich in verschiedener Tiefe. Dazu kommt aber
noch, dall einerseits die Gesteine sehr hdufig infolge der Einwirkung gebirgs-
bildender Krafte, des Wassers und anderer Umstdnde an ihrer urspringlichen
Festigkeit erhebliche EinbuBe erlitten haben, wodurch jene Grenze nach oben
verschoben worden ist. Andererseits kénnen hier und da die Deckschichten sich
in Sattelstellung oder in Tursturz dhnlicher Stellung zweier gegeneinander ver-
worfener Schollen befinden und so das darunterliegende Tunnelgebirge der
Uberlagerung gegeniiber entlasten. Letzterer Fall wird freilich im Kettengebirge
nicht immer und im Schollengebirge, in dem die Verspannung der Séattel
und der gegeneinander gestemmten Verwerfungsschollen infolge des héufig
sehr starken Absinkens zumeist aufgehoben ist, nur selten Vorkommen. Immer-
hin wird es dem geologisch geschulten Ingenieur mdéglich sein, mit einiger Wahr-
scheinlichkeit aus dem Gebirgsprofil darauf zu schlieBen, ob die Verschiebung
der urspriinglichen unteren Begrenzung der Zone nach oben oder unten eine
bedeutende ist, oder nicht.

DaR der Tunnel bei festem Gebirge in dieser Zone tatsdchlich ganz druckfrei und bei
fehlender Ausmauerung unzerstdrt verbleibt, beweisen manche alten lange Jahrzehnte
hindurch unausgemauert stehende Tunnel, ferner die bis zu 800 Jahre alten unausgebauten
Bergwerkstrecken und die natiirlichen Héhlen, deren Léngenerstreckung bis zu 20 km und
deren Weite bis zu 900 m betragen.

Loses, rolliges Gebirge. In diesem wird unter allen Umstdnden um
den Hohlraum des Tunnels herum ein spannungsloser druckhafter Kdérper vor-
handen sein, dessen GroBe und Form in erster Linie von den in den losen Massen
herrschenden verschieden starken Reibungswiderstdnden abhéngig ist.

cc) Unterste Zone, festes Gebirge. |In dieser Zone ist der Uberlage-
rungsdruck so grof3, dal nach den friheren Ausfuhrungen in der Regel beim
Tunnelvortrieb um den Hohlraum herum eine Zerstdrung des Gesteinszusammen-
hangs, also die Bildung eines spannungslosen Kdrpers eintreten wird, der in
den Hohlraum hineindrdngt. Die Bildung dieses Kdrpers wird sich nach aufien
hin so lange fortsetzen, bis die zwischen den einzelnen Abldsungsstiicken ent-
stehende Reibung und die Zimmerung bzw. Mauerung des Tunnels oder Stdlins
die Ortsverdnderung der einzelnen Bruchstiicke unmdéglich machen.
Zeugen der auf diese Weise erfolgenden Zerstérung des Gebirgs um den Tunnel
herum sind die h&ufig zu beobachtenden Bergschldge, bei denen mehr oder min-
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der groRe plattige Gesteinsstiicke sich mit explosionsdhnlichem Knall von den
Wandungen des Hohlraumes loslésen. In dieser Zone wird also mit sehr starkem
Gebirgsdruck zu rechnen sein.

Im losen, rolligen Gebirge gelten die unter bb gemachten Ausfiih-
rungen.

g) Gestalt, und GroélRe des spiumungslosen Korpers.

Bei Tunnelbriichen ist recht oft zu beobachten, daR lber der Bruchstelle
ein mehr oder minder kuppelférmigerHohlraum gebildetist, wie Abb. 105 erkennen
14Rt, die den Hohlraum Uber einer Einbruchstelle des Eailly-Tunnels an der
Bahnlinie Metz—Anzelingen darstellt.

Es sind also die aus dem Zusammenhang mit dem Ubrigen Gebirge geldsten
Massen dieses Hohlraumes gewesen, die den zerstérenden Druck ausubten.
Schon friher ist ferner von R itter und anderen darauf hingewiesen, dall der
Druckkdérper tUber dem Tunnel auch nach theoretischen Erwédgungen einen para-
bolisch geformten Querschnitt besitzen musse.

Sodann hat man zur Ermittelung der GréRe des auf den Tunnel wirkenden
Druckes die Senkungen des Mauerwerks oder der Zimmerung und das sonstige
durch die Gebirgslast hervorgerufene Verhalten der Zimmerhélzer wie Durch-

biegung, Einfressen, Knicken benutzt. (Kommereils Druckellipse, Bierbaumers
Tabellen Uber den Gesamtdruck des Gebirges auf je ein Quadratmeter Tunnel-
grundflache, und lber die Berechnung der Gewdlbestédrken fir Tunnel im losen,
rolligen Gebirge u.a.m.) (siehe Literatur.)

Wenn aber einerseits die auf Grund der Beobachtungen der Senkungen usw.
am Tunnelgebdude aufzustellende Berechnung der Druckcllipse (Kommecrcll) fur

deren groRte Hohe Uber Tunnelfirst sich, die einfache Gleichung h = —- (mit

dem Senkungsbetrage a und der Auflockerung des Gebirges p) ergibt, eine leichte
und bequeme ist, und auch Bierbaumers Tabellen sehr brauchbare Werte fir die
Berechnung liefern, so darf andererseits nicht tibersehen werden, dall nichtnur die
h&ufig sehr wechselnde Zusammensetzung des Gebirges und die nachtrdglich durch
Krustenbewegungen hervorgerufene Verdnderung seiner Beschaffenheit, sondern
auch die verschiedenartigen Lagerungsverhdltnisse des Gebirges die Form des
Druckkdrpers stark beeinflussen und h&ufig zu einer von der berechneten mehr oder
weniger abweichenden machen werden. Im Einzelfalle wird man diese Verhélt-
nisse durch Annahme einer groBeren Hohe des Druckkdrpers usw. entsprechend
berucksichtigen missen.

li) First-, StoR- und Sdhlendruck.

Sobald die Form des Belastungskdérpers berechnet und unter Berlck-
sichtigung der voraufgefiihrten Umstdnde festgelegt ist, kdnnen die auf das
Tunnelmauerwerk wirkenden Drucke in der gleichen Weise ermittelt werden
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wie bei Brickengewdlben. Es wird dabei nicht selten Vorkommen, dal neben
starkem Fristdruck gar kein aktiver Gebirgsdruek auf die Widerlager, kein
StoRdruck ausgelibt wird, so beispielsweise bei flachgelagerten plattig abgeson-
derten Gesteinen besonders geringer Biegungsfestigkeit, wie Kalkschiefer,
mergeligen Kalken u. dgl. In diesem Falle kann recht wohl mit passivem Erd-
druck auf die Widerlager gerechnet werden, der selbstverstdndlich gegeniber
dem starken Firstdruck auf den Verlauf der Drucklinie im Tunnelmauerwerk
vorteilhaft einwirken wird. Den Reibungswinkel des Gebirges kann man im
tbrigen im Bereich des spannungslosen Kdrpers zwischen 20 und 35° an-
nehmen.

Bezilglich der GrofRe des etwa auf die Tunnelsohle wirkenden Druckes
liegen noch wenig Beobachtungen vor. Theoretisch mifte er bei homogenem
Gebirge in der untersten Druckzone in gleicher GroRe wie der Firstdruck auf-
treten, wobei indes die Wirkung der Schwerkraft abzuziehen waére.

i) Drucklinie, innere Spannungen, Abmessungen des Mauerwerks.

Nach Annahme und Berechnung der &ufReren Krafte in der vorbeschriebenen
Weise lassen sich dann in das zun&chst versuchsweise bemessene Scheitelgewdlbe,
die Widerlager und erforderlichenfalls das Sohlengewdlbe Drucklinien in der
bekannten Weise einzeichnen. Dabei ist zu beachten, daB erstlich bei sehr star-
kem Firstendruek das Tunnelgewdlbe, soweit dies aus praktischen Grinden
maoglich ist, Uberhdht ausgcbildet werden muf3. Zweitens gebe man von vornherein
den Widerlagern recht kraftige Querschnitte, die das 1,2 bis |,6fache des Ge-
wolbequerschnitts und unter Umstdnden noch mehr betragen miussen. Die
Fundamente, die noch groRere Starke als die Widerlager erhalten mussen, fihre
man etwa 75 bis 125 cm unter Tunnelsohle hinab. Soll der passive Erddruck
ausgenutzt werden, so ist dafir zu sorgen, dal das Widerlager lberall satt an
das Gebirge angemauert wird. Drittens ist, falls der Verlauf der Drucklinie dies
zweckmaRig erscheinen 1&4Bt, die innere Leibung des Widerlagers auch in ihrem
unteren Teil nach innen zu krimmen.

Die Druckbeanspruchung kann bei richtiger Formgebung des Mauerwerks
unbedenklich recht hoch angenommen werden. Dagegen mussen Zugspannungen
mit Ricksicht darauf tunlichst vermieden werden, dall der Gebirgsdruek auf
das frische Mauerwerk sofort nach dessen Fertigstellung und oft schon vor
Beendigung des Abbindens des Zementmortels einzuwirken beginnen wird.

Abb. 106 stellt den Querschnitt eines zweigleisigen Tunnels mit eingezeich-
neter Drucklinie und Belastungskorper dar.

SchlieRlich sei nochmals darauf hingewiesen, daR die statische Berechnung
des Tunnelprofiles im Hinblick auf die in vielen Féllen bezlglich der genauen
GroRe des Gebirgsdrucks herrschende Unsicherheit immer nur bis zu einem
gewissen Grade als maRgebend fir die Qucrschnittsbildung angesehen werden
kann.

Es bedarf unausgesetzter sorgféltiger Beobachtung des Verhaltens des
Gebirges und der frisch hergestellten Teile des Mauerwerks wéhrend der Bauzeit
und eingehenden Studiums des Zustandes'der Ausmauerung, alterer unter glei-
chen Gebirgsverhdltnissen gebauter Tunnel. Dabei ist besonders sorgféltig
darauf zu achten, ob irgendwelche Anzeichen daflr vorliegen, dal der Druck
im Tunnelgebirge, wie dies erstlich im stark gestérten und zweitens im
wasserfuhrenden Gebirge jingerer Formationen nicht selten vorkommt, nach
und nach in wachsender Starke auftritt. Ist das der Fall, so missen die
Mauerstarken naturgemdf von vornherein grofler angenommen werden, als
die Druckverhéltnisse zur Zeit des Baues des Tunnels es erforderlich machen
wirden.
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B. Gestalt des fertigen Tunnels.

Entsprechend den ganz verschiedenen Ansprichen, welche Lage, Ge-
birgs- und WasserVerhaltnisse beim Bau und der Unterhaltung, die Ver-
kehrsverhdltnisse beim Betriebe an die Ausgestaltung des Tunnelgebdudes
stellen, sind dessen 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 Verhé&ltnissen
der Tunnelmauerung, dem Normalprofil des lichten Raums der Bahn und
nebenher von der Bewetterung des Bauwerks abhdngig. Uber den Einfluf}
der statischen Verhéltnisse, also des Gebirgsdrucks auf die Profilwahl ist bereits
unter A das erforderliche gesagt. Das Normalprofil des lichten Raums wird
neuerdings durchweg so umbaut, daB zwischen der inneren Leibung des Tunnel-
mauerwerks und der Umgrenzung des lichten Raums berall ein Spielraum von
mindestens 20 cm, besser 30 bis 40 cm frei bleibt. — Vergleiche die Be-
stimmungen der B. 0. 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 3,5 m, besser mit
Ricksicht auf Reparaturen und Umbauten 4 m betragen. Bei langen Tunneln
von Schmalspurbahnen wird man Gbrigens vor allem mit Riicksicht auf geniigende
Bewetterung das Lichtprofil erheblich weiter gestalten, als es die Umgrenzung

Abb. 107. Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110.

des lichten Raumes erfordert. Bei solchen Tunneln das Mal der Lichtweite
von 4 m zu unterschreiten, empfiehlt sich nicht.

Felsprofile. In festem und vollkommen wetterbestdndigem Gebirge, nament-
lich in Tiefengesteinen, Gneis und Quarzit, in denen eine Ausmauerung des
Tunnels unterbleiben kann, wird das Lieht-
profil am zweckmadRigsten als Halbkreis-
kalotte mit lotrechten StdfRen ausgebildet
(Abb. 107 und 108).

Doch finden sich auch rechteckige
und nach der Sohle hin zusaminengezogene
Profile.

Ausgemauerte Profile. Eingleisiger
Tunnel. Bei diesen legt man die Tunnel-
sohle je nach der Hdhe des Sclnenenprofils
an den Widerlagern 0,5 bis 0,6 m unter SO
und gibt ihr, falls der Tunnelkanal in der
Achse des Bauwerks liegt, ein Gefédlle von
2,5 Proz. nach der Mitte zu, oder bei seit-
licher Lage des Kanals ein solches nach
diesem hin. Die Widerlager werden den
Gebirgsdruckverhdltnissen entsprechend ent-
weder lotrecht oder nach innen gekrimmt
ausgefihrt — siche A —, wobei das Krim-
mungsmaR je nach der Hohe des StoRdrucks groRBer oder geringer angenommen
wird. Das Tunnelgewdlbe wird zumeist Gberhdht mit 2 Krimmungshalb-
messern ausgebildet. Abb. 109 und 110 geben je ein Beispiel der h&ufigeren
Profile eingleisiger Tunnel.

Abb. 111.
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Zweigleisiger Tunnel. Die Ausbildung der Sohle und der Widerlager
erfolgt in der gleichen Weise wie heim eingleisigen Tunnel. Der Tunnelkanal
liegt zumeist in der Mitte. Bei sehr starkem Wasserzugang werden auch wohl
an jedem Full der Widerlager ein Kanal, also im ganzen zwei eingelegt. Selten
ist die Anlage nur eines Kanals an einer Seite. Das Gewdlbe wird vorwiegend
als Halbkreisbogen ausgefihrt. Abb. 111, S. 127 stellt ein neuzeitliches deutsches
zweigleisiges Tunnelprofil dar.

Felsprofile mit Mauergewdlbe. Falls keinerlei StoRdruck vorhanden ist und
lediglich eine Einwdlbung der Kalotte erforderlich erscheint, kann eine Auf-
mauerung der Widerlager unterbleiben.

Hierbei erhalten die StoRwénde des Tun-
nels am zweckmadlRigsten lotrechte Lei-

/ *ST \y
-1, L-iy'
g
-y, V§ | -
_r——.
Abb. 112.

bungen. Bei dlteren Tunneln sind sie
auch wohl etwas gekrimmt oder nach
innen geneigt heraus geschossen worden
(Abb. 112).

Kreis- und Ellipsenprofil. In den
losen und rolligen hdufig bedeutende Wassermengen fiihrenden Sand- und
Kiesmassen jungerer Schichten, aber auch in den milden Tonen und Mergeln
&lterer Ablagerungen bedingen die Gebirgsverhéltnisse und die weiterhin zu
besprechende besondere Bauweise bei groRerer Uberlagerungshéhe des Tunnels
die Anwendung eines Kreis- oder Ellipsenprofils wie es auch bei Tunneln
unter Wasserldufen schon seit dem zweiten Jahrzehnt des vorigen Jahrhun-
derts ausgefihrt ist.

Stadtuntergrundtuuncl. Diese liegen zumeist dicht unter der Strallen-
oberkante und erhalten alsdann ein Rahmenprofil aus Eisenbeton. Dabei
wird auf den Untergrundstationen die fiur die Bahnsteige usw. erforderliche
Erbreiterung durch S&ulenstellung ermdglicht (Abb. 113).

Abb. 113.

1)) Portale.

Das Tunnelportal dient erstlich zum AbschluB des Gewdlbes 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 Kopfbdschung tber dem Tunnelmund her wirkenden Gebirgsdruck
aufzunehmen, der infolge der starken Verwitterung der Bdschungen und der oft
recht betrédchtlichen Ansammlung von Gehéngeschutt auf den letzteren sehr
bedeutend werden kann. Demzufolge mull die Portalstirnmauer sehr haufig in
kraftigem Querschnitt ausgefiihrt und durch Pfeiler verstarkt werden, falls
Zerstdrungen des Portals und in weiterer Folge recht unbequeme Beschadigungen
des Tunnelmauerwerks hinter dem Portal, wie sie bei dlteren Tunneln vorgekom-
men sind, vermieden werden sollen. Drittens mufl das Portal den Tunnelmund
vor den von der Kopfbdschung abrollenden Gesteinstrummern schitzen. Es
mull also bei rolliger Beschaffenheit der Kopfbdschung entsprechend hdher
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als der Bdschungsfull aufgefuhrt werden. Selbstverstdndlich ist dabei durch
Anlage einer steinernen oder in Beton ausgefiihrten Rinne von genigendem
Fassungsquerschnitt auch fur sichere Abfihrung des auf der Kopfbdschung
niedergehenden Tagewassers Sorge getragen worden. Vergleiche den Querschnitt
Abb. 115. — Endlich bildet das Tunnelportal don architektonischen Abschluf

des Tunnelgebdudes, der den Ortlichen Verhéltnissen anzupassen ist und somit
lediglich inmitten stddtischer Bebauung des Geldéndes am Tunnelmund eine
reichere Gliederung erhalten darf. In manchen Fé&llen schliefen sich seitlich
Futtermauem des Tunnelvoreinschnitts an das Tunnelportal an.

¢) Tunnelnischen und Kammern.

Die Tunnelnischen dienen dem Aufenthalt der im Tunnel beschéftigten
Arbeiter wéhrend des Zugdurchganges, bisweilen auch der Aufnahme von elek-
trischen Batterien und von Sprechapparaten. Im eingleisigen Tunnel legt man
sie am zweckmadRigsten an einer Seite, und zwar in gekrimmten Tunneln auf der
&dulReren Bogenseite an. Im zweigleisigen Tunnel werden neuerdings zumeist
auf beiden Seiten einander gegeniberliegende Nischen angeordnet. Mit Ruck-
sicht auf die stetig wachsende Geschwindigkeit der Ziige soll die Entfernung
der Nischen voneinander das MaB von 20 m nicht Ubersteigen. In den unaus-
gemauerten Felsprofilen wird man zumeist selbst in festem Gebirge eine Uber-
wolbung des Nischenscheitels vornehmen.

Aus derin Abb. 111 gegebenen Darstellung der Nischen der neuen Ahrtalbahn-
Tunnel sind die Abmessungen zu entnehmen.

In sehr langen Tunneln fiigt man den Nischen noch einige grofRere verschlieR3-
bare Seitenraume von 3 bis 4 m Breite, 3 bis 8 m Tiefe und 2 bis4 m Héhe hinzu,
die etwa 1000 m Abstand voneinander besitzen und zur Aufbewahrung von
Gerédten und zum Aufenthalt von Wadrtern dienen.

Es empfiehlt sich die Umwandung" der Nische im Tunnelwiderlager mit
weiller Farbe anzustreichen und diese von Zeit zu Zeit zu erneuern, damit die
Nische leicht und schnell zu finden ist.

(D Bewetterungsanlagen.

Die Bewetterungs- oder Liftungsanlagen haben den Zweck, die Rauchgase
der den Tunnel durchfahrenden Lokomotiven, in seltenen Féallen auch aus dem
Tunnelgebirge ausstromende Gase, namentlich Kohlensdure aus dem Tunnel

Handbibliothek. 1I1. 3. 9
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zu entfernen. Eine Herabminderung der Waé&rme durch diese Anlagen
ist dagegen bei den bisher dem Betriebe Ubergebenen Tunneln nicht bezweckt.
Sie wird auch voraussichtlich bei den weiterhin geplanten groRen Tunneln nicht
erforderlich werden, da hierfir der einfache, in nahezu allen Tunneln herrschende
naturliche Wetterzug sehr bald nach Fertigstellung des Tunnels ausreicht.

Als schadliche Komponenten der Lokomotivrauchgaso kommen Kohlensdure, Kohlen-
oxyd und schweflige S&ure in Betracht, die einesteils zerstérend auf die Tunnelmauerung
und das Gebirge sowie zweifelsohne mit der Feuchtigkeit zusammen auch auf den Oberbau
einwirken, andernteils auch das Wohlbefinden und die Arbeitskraft der im Tunnel befind-
lichen Personen unglnstig beeinflussen. Die Einwirkung der Rauchgase auf die Gesteine
und den Moértel des Tunnclmauerwerks wird weiterhin bei der Besprechung der Wahl des
Mauermaterials fir den Tunnelausbau behandelt werden.

Im 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 gentigender Schnelligkeit erfolgen, wenn nicht
starke und lange Steigungen eine sehr bedeutende Rauchentwicklung der
Lokomotiven bedingen und wenn die Anzahl der den Tunnel durchfahrenden
Zige keine zu groBe ist. Infolgedessen ist auch bis vor etwa 25 Jahren eine
kinstliche Bewetterung selbst der langen Tunnel nicht erforderlich gewesen,
obgleich auch in friherer Zeit in einigen Fé&llen beim Zusammentreffen ungin-
stiger Umstdnde arge Rauchbeldstigungen, hier und da sogar Erstickungsgefahr

fur das Lokomotivpersonal durch die Rauchmassen
in Tunneln hervorgerufen sind. Neuerdings hat aber
der Zugverkehr namentlich auf den grofen durch-
gehenden Bahnlinien eine derartige Steigerung er-
fahren, daB bei der Mehrzahl der l&ngeren Tunnel
eine kinstliche Liftung nichr mehr entbehrt werden
kami. Selbst bei Stadtuntergrundtunnclin, soweit
in ihnen der Zugverkehr durch Lokomotiven mit
Feuerung vermittelt wird, ist eine solche nicht zu
umgehen.

Zunédchst hat man die Luftung mittels eines
oder mehrerer Luftschachte, teilweise mit darlber
aufgefihrtem Kamin zu bewirken versucht. Der Er-
folg dieser Anordnung ist aber nur ein sehr geringer.
Gegenwartigwerden bei ldngeren TunnelnVentilatoren
in Gestalt von Wetterrddern zur Luftung verwendet,
die elektrisch oder durch Dampfkraft angetrieben wer-
den und mit sehr zufriedenstellendem Erfolg arbeiten.

Sie wirken entweder drickend — Anordnung Saccardo —, indem sie von
einem Ringschlitz her, der an einem Mundloch den Tunnel umfaflt, frische
Luft in den Tunnel einpressen, wobei noch weitere frische Luft von auBen in
das Mundloch hinein mitgerissen wird. Die Luftgesehwindigkeit im Tunnel
ist so zu bemessen, daB sie am ausziehenden Mundloch noch etwa 2 Sekunden-
meter betrdgt.

In derartiger Weise werden Gotthard- und Tauerntunnel sowie manche
italienische Tunnel mit gutem Erfolge bewettert.

Oder es werden auch absaugende Ventilatoren zur Tunnelliftung ver-
wendet. Diese stellt man Uber einem Wetterschacht auf, der mdoglichst in der
Mitte zwischen den beiden Mundléchern 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-
léchern nach dem Schacht zu ab, und die frische Luft stromt durch die Mund-
I6cher ein. In England werden hierzu hdufig die Guibal-Rader verwendet. Von
deutschen Rdadern 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 méaRige.

Auch diese Art der Ventilation, deren Anwendung indes mit Ricksicht
auf das Abteufen des Wetterschachtes auf Tunnel mit nicht zu groBer Uber-
lagerung beschrénkt ist, hat sich gut bewdahrt. 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 geféhrlichen
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 Wasserzugdnge zum Tunnel un-
schadlich zu machen, und zwar im wesentlichen durch mdglichst wasserdichte
Abdeckung des Tunnelmauerwerks, durch Sammlung der Uber diesem liegenden
Wasser und durch Abfiuhrung derselben in den Tunnelkanal. Dabei ist aber
vielfach vergessen, dall das Wasser nicht nur auf das Tunnelgeb&ude, sondern
auch unter Umstédnden auf das Tunnelgebirge einen sehr ungilinstigen Einfluf}
ausibt.

Dieser auflert sich namentlich, wenn dem Gebirge fortgesetzt durch die Tunnelent-
wasserung Wasser entzogen wird, dadurch, daB ein an und fir sich druckfreies Gebirge
mit der Zeit druckhaft wird, so daB schlieRBlich das anfanglich wohl ausreichend starke Mauer-
werk des Tunnels dem immer stdrker werdenden Gebirgsdruck nicht mehr standhalten kann.
Im trocknen Zustande standfeste Gesteine wie mesozoische und ké&nozoische Sandsteine mit
tonigem Bindemittel, Schiefertone und Mergel werden durch das stromende Wasser in weiche
bewegliche Massen verwandelt. Anhydrit wird unter starker Volumvermehrung — bis zu
50% — in Gips Uberfuhrt. Die unter Einwirkung von Faltungsdruck und Verwerfungen in
kleine Sticke zertrimmerten Schollen fester Gesteine werden der Fugenausfillung beraubt
und formlich in loses Haufwerk verwandelt, das in sich zusammensackt und furchtbar druck-
haft wird. Letztere Erscheinung war beispielsweise besonders deutlich am stark zertrim-
merten Rotliegenden in der Bruchstrecke des Mettlacher Tunnels zu beobachten, das durch
die abgezapften und fortwéhrend in Bewegung befindlichen Tunnelwasser allen Zusammen-
hanges beraubt und vollig gelockert war. Endlich aktiviert das abgezapfte Wasser, wie
bereits fruher wiederholt ausgefuhrt ist, die Rutschflachen namentlich der jingeren Schichten,
ebenso der Kluftsysteme und der Verwerfungen und ruft dadurch bedeutenden Gebirgs-
druck hervor.

Hiernach kann also durch die Entwésserung des Tunnels unter Umsténden
sehr groBes Unheil angerichtet werden.

Bevor man daher zur Einleitung derselben schreitet, ist zundchst die Frage
zu prufen, ob eine Entwésserung Uberhaupt statthaft, oder ob das Wasser nicht
vielmehr soweit wie mdglich vom Tunnel fern zu halten und am Ausstromen
zu hindern ist. Letzteres ist bei den oben angefiihrten Ausbildungs- und Lage-
rungsverhéltnissen des Gebirges, namentlich im Ton und Mergel, sowie tberall
da unbedingt anzustreben, wo s6hlig gelagerte, aber auch steil aufgerichtete
stark zertrimmerte kleinstickige Schollen zwischen flach fallenden Verwer-
fungen Uber dem Tunnel liegen.

Unabh&ngig von vorstehenden Erwé&gungen wird man, sofern stérkere
Wasserzugdnge zum Tunnelgebirge zu erwarten sind, vor allem auf den Flachen,
von denen die Tagewdsser dem Gebirge zugehen, also recht oft nicht bloR
unmittelbar tber dem Bauwerk eine mdglichst vollkommene oberirdische Ab-
leitung der Tagewadsser durchfiihren.

Die eigentliche Entwésserung des Tunnels selbst erfolgt, falls sie sich als
zuldssig und notwendig erweist, in der Weise, dal man die uber dem Gewdlbe
zutretenden Wasser an der Rickseite des Mauerwerks in Kdémpferhéhe zusammen-
faBt und durch einzelne in entsprechenden Abstdnden voneinander angelegte
kleine Abfallschdchte oder Sickerschlitze bis zur Héhe der Tunnelsohle hinab-
fuhrt. Sie werden dann in kleinen Réhren durch das Widerlagsmauerwerk in den

9*
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Tunnel und zum Tunnclkanal abgefiihrt. Einzelne starke Schicht- oder Spalt-
quellen werden fir sich abgefangen. In gewissen Féllen kann es auch zweck-
mé&Rig sein, das Wasser seitlich vom Tunnel in Parallelstolln in K&mpfer-
hdéhe oder tiefer zu sammeln und abzuleiten. Abb. 111 zeigt die Anordnung
der Wasserabfuhrung, wie sie neuerdings h&ufig getroffen ist.

Né&heres lber die Entwésserungsanlagen wird weiterhin ausgefiihrt werden.

C. Bergmannische und Maurerarbeiten,

a) Allgemeines.

Die fir den Bau eines Tunnels erforderlichen Arbeiten bestehen aus: erst-
lich dem Ausbruch, d. h. dem Ld6sen und Férdern des Gesteins aus den Hohl-
raumen des Tunnels, zweitens dem Ausbau, nam-
lich der zeitweiligen und dauernden Abstiutzung 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 Lichtweito und Hohe im
Vollprofil und auch bei ihnen nur, sofern die Ge-

birgsverhaltnisse es zulassen. In allen (Ubrigen
Féallen wird der Ausbruch durch das Auffahren
117. eines Richtstollns eingeleitet, der das Gebirge

aufschlieft, die Material- und Arbeiterférderung,

die Bewetterung, die Entwd&sserung und den Angriff der weiteren Ausbruch-
arbeiten vermittelt.

Dem Richtstolln folgen dann die Aufweitungsarbeiten zum Vollausbruch,

die schon vor dem Durchschldgigwerden der von beiden Mundléchern gleich-

Sohkfoln

Abb. 118.

zeitig vorgetriebenen Richtstollnh&lften an verschiedenen Punkten des St6lins
begonnen werden, sobald dieser einige L&nge erreicht hat. Vollausbruch, Zim-
merung und Mauerung werden im Tunnelbau
nur sehr selten auf groBere L&ngen, vielmehr

TS?

Bolzen

Abb. 119. Abb. 120.

zumeist in Zonen oder Ringen ausgefuhrt, deren L&ngen je nach den Druck-
und Wasserverhditnissen 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 kénnen, Abh. 118 eine Zonenanordnung.

Der zeitweilige Ausbau besteht aus einer Holz-, nicht so oft aus einer
Eisenzimmerung; und zwar werden zundchst der Richtstolln, dann die einzelnen
Teile des Vollausbruchs in Zimmerung gesetzt, wobei sich zum SchluB zumeist
durch Auswechseln und Unterfangen der einzelnen Hdlzer der Teilflachen eine
Gesamtzimmerung des Vollausbruchs ergibt.

Abh. 119 zeigt die Zimmerung eines Richtstollns, Abb. 120 eines Vollaus-
bruchs.

b) Bergmannische Arbeiten.

Losen und Wegfiihren des Gesteins.

a) 'Allgemeines. Das Ldsen des Gesteins sowohl im Richtstolln wie auch
in den Aufbriichen und einem etwaigen zweiten Stolln des Tunnels bietet gegen-
tiber den Gewinnungsarbeiten im offenen Einschnitt oder im Steinbruch insofern
groRBere Schwierigkeiten, als das Tunnelgestein in der First und der Sohle sowie
in den StoRen verspannt ist, wodurch unter allen Umstdnden eine bedeutende
Beeintrachtigung der Gewinnungsarbeiten, insbesondere der Wirkung der Spreng-
mittel hervorgerufen wird. Letztere kann dabei je nach der Beschaffenheit
und der Lagerung des Tunnelgestcins bis auf die H&lfte 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 durchdrtern sein, das durch Gebirgsdruck so zertrimmert und
und zerstickelt ist, dal es ohne Sprengmittel geldst werden kann. Derartiges
kommt insbesondere im Bereich von Spaltenverwerfungen vor, und zumeist
verbietet sich dabeisogar die Anwendung von Sprengmitteln, weildurch die Spreng-
schiisse das ohnehin schon lose Gestein allzusehr gelockert und zum Nachstirzen
veranlaBt werden wirde. Vereinzelt ist bei der Hereingewinnung von Sanden
und kleinkérnigen Kiesen auch Baggerarheit zur Anwendung gelangt, so bei-
spielsweise heim Bau der Central-London-Untergrundbahn.

In der Mehrzahl der Tunnelbauten wird die Anwendung von Sprengmitteln
beim Ld&sen des Gesteins nicht entbehrt werden kdnnen. Selbst ganz milde
Tone und Mergel, die Uber Tage unbedenklich mitHacke und Schaufel abgebaut
werden kdénnen, lassen sich im Tunnel, falls die Arbeit nicht ungebihrlich ver-
zogert werden soll, nur unter Zuhilfenahme der SchieRarbeit I6sen.

Dabei sind zu unterscheiden: erstlich die Herstellung der Sprenglécher,
das Bohren, zweitens das Sprengen selber, drittens die Wegfiihrung des geldsten
Gesteins, die Schutterung.

R) Bolirarbcit. Das Bohren der Sprenglocher wird entweder mittels Hand-
arbeit oder mittels Maschinenarbeit ausgeflhrt; die Handarbeit ist aber nament-
lich im letzten Jahrzehnt immer mehr durch die Maschinenarbeit verdrdngt
worden. Dies findet seinen Grund darin, daR einerseits die Arbeitsléhne eine
stetige starke Steigerung erfahren haben und daB andererseits auch auf den
tbrigen groBeren Baustellen einer Neubaustrecke die Anwendung von Maschinen
in Gestalt von Aufzugen, Misch- und Transportwerken, Baggern, Rammen u. dgl.,
die mit Wasserkraft, Dampf, Prefluft oder Elektrizitdt angetrieben werden,
eine weitgehende Verbreitung findet. Es sind dementsprechend in vielen Féllen
selbst in der Nahe kleinerer Tunnel bereits Installationen vorhanden, die ohne
weiteres fir den Betrieb der Bohrmaschinen im Tunnel ausgenutzt werden kénnen.
GroRere Tunnel erfordern selbstverstdndlich 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 Einfuhrung der sehr handlichen Bohr-
h&mmer auch die Hanclbohrarheit immer mehr- bei der Herstellung des Voll-
ausbruchs im Tunnel zuriickgedrangt, bei welchem sie sich friher noch lange
Zeit behauptet hatte, selbst als die Bohrmaschinen sich bereits beim Auffahren
des Richtstolins das Feld erorbert hatten.

Handarbeit. Unter Bericksichtigung des eben ausgefihrten findet
die Handarbeit im wesentlichen nur noch mit Vorteil in solchen Gesteinen Ver-
wendung, die den Betrieb der Bohrmaschinen allzusehr erschweren oder un-
moglich machen. Dazu gehdren milde Tone und Tonschiefer, weiche Mergel
und vollig zerschotterte Gesteine, in denen der Maschinenbohrer sich fest-
setzen oder klemmen und dementsprechend geringere Fortschritte machen wirde
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 Tertidr, endlich auch in Verwerfungszonen.

Die Handbohrung wird vorwiegend als Hammerbohrung, also durch Eintreiben der
Bohrstange mittels der Schldge eines schweren Hammers, und zwar entweder einmannig,
wobei ein Arbeiter die Bohrstange halt und eintreibt, oder zweiménnig, wobei ein Arbeiter
die Bohrstange, der andere den Hammer fiihrt, ausgefihrt. Seltener ist das Stauchen der
Bohrlocher, das in der Weise erfolgt, dal? der Arbeiter die Bohrstange selbst anhebt und in
das Bohrloch hineinstdt. Im Ubrigen unterscheidet sich die Handbohrarbeit im Tunnel
nicht von derjenigen in Tagesbetrieben.

M aschinenarbeit. Die Maschinenarbeit stellt sich bei der heutigen
Vervollkommnung der Bohrmaschinen in der Mehrzahl der Fdlle als die billigeren
heraus, sie ermdglicht vor allem in den meisten Gebirgsarten eine weit.schnellere
Herstellung der Bohrlécher als die Handarbeit. Damit wird aber nicht nur die
Zeit fur den Stollnvortrieb, sondern seit der gesteigerten Verwendung der Bohr-
maschinen im Vollausbruch auch die Zeit fir die Herstellung des letzteren auBer-
ordentlich abgekirzt, da die Ausfuhrung der Bohrung weitaus den grdRten
Zeitraum der ganzen Gerleinslésung beansprucht. Die Fortschlitte, die in dieser
Beziehung gemacht sind, erhellen aus nachstehender Zusammenstellung.

Es betrugen die Tagesleistungen beim Auffahren des Richtstollns:

durchschnittl. Tagesleistung

in den Baujahren Tunnel vor einem Ortssto rund
1868-70 Mont Cenis 24 m
ganze Bauzeit
1872-1880 St. Gotthard 3,0m
1880-1883 Arlberg 50m
1909—1911 Létschberg 4,92 m
1912-1914 Hauensteinbasis 7,52 m

Auf die vorstehenden Zahlen haben die Verschiedenartigkeit der Gebirgsbeschaffen-
heit, die Wasserzugéange, die Gebirgswarme und die verschiedenen Abmessungen des Stolin-
querschnitts selbstverstandlich einen gewissen EinfluR ausgelibt. Dieser ist aber nur
sehr gering gegenlber der Leistungsfahigkeit der verwendeten Bohrmaschinen.

Im einzelnen sind natirlich weit grofRere Tagesleistungen zu verzeichnen. Sie stellten
sich beispielsweise beim

Simplontunnel auf 10 m in Granit
Lotschbergtunnel . 13, . .
Hauensteinbasistunnel auf 14,7 m im dolomitischen Kalkstein.

Die im Tunnelbau verwendeten Bohrmaschinen zerfallen in Stofbohr- und
Drehbohrmaschinen.

StoRbohrmaschinen. Bei ihrer Anordnung hat man grundsatzlich die Werk-
zeuge des Handbohrers nachgeahmt. Man hat also einmal Maschinen konstruiert,
bei denen das Bohreisen durch Hammerschldge derselben in das Gestein getrieben
wurde. Diese Maschinen sind jedoch niemals wirklich zur Anwendung gelangt.
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In gewissem MafRe sind allerdings die in der Neuzeit mit groBem Erfolge
verwendeten Bohrhdammer, bei welchen der Bohrer in keiner festen Ver-
bindung mit dem Schlagkolben steht, hierher zu rechnen.
Sodann hat man Stofbohrmaschi-
nell eingefihrt, 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 :
Eistlich den Vortrieb und Ricktrieb
des mit einer Schneide versehenen Bohrers,
zweitens die Drehung des letzteren zwecks
Herstellung des kreisférmigen Querschnitts
des Bohrloches, das ,,Setzen“, drittens das
allmahliche Vorricken 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 Riucktrieb und Setzen des Bohrers
Uberall, der Vorschub in vielen Fallen ma-
schinenmaRig, dagegen der Rickgang der
Maschine fast immer mit Handarbeit aus-
gefuhrt.

Als Betriebskraft wird Druckluft
und Elektrizitdat verwendet.

Bei den mit Druckluft betriebenen
Maschinen tritt die auBerhalb des Tun-
nels in einem Kompressor erzeugte
Druckluft von 4 bis 6Atm. Uberdruck,
die den Maschinen durch eine eiserne
Elanschrohrleitung zugefiihrt wird, mit.
tels eines hin- und hergehenden Schie-
bers vorund hinter den mit dem Bohrer
verbundenen Kolben, der sich in einem
Zylinder bewegt, und erzeugt so den
Vor- und Ricktrieb des Bohrers. Das
Setzen erfolgt auf verschiedene Weise,
am zweckmadRigsten durch eine mit
Spiralnuten versehene Stange, die
beim Riucktrieb festgehalten ist, und
um die sich der Kolben alsdann mit
dem Bohrer drehen muf.

Von élteren Druckluftmaschinen
seien auBer der erstmalig am Mont
Cenis benutzten Sommeiller-Maschine,
die gdnlich auBer Gebrauch gekommen
ist, die Maschinen von Ferroux, Du-
bois-Francois, Darlington-Rand und
Frohlich erw&hnt. Gegenwartig sind
besonders die Ingersoll-Bohrmaschinen
und die Maschinen der Maschinen-
fabrik von Rud. Meyer A.G. zu Mihl-

Abb. 121.
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heim-Buhr sowie von Bechern und Keetman im Gebrauch, die sich in neu-
zeitlicher Einrichtung sehr leistungsfahig erwiesen haben, so z. B. am groBen
Lotschberg-Tunnel. Abb. 121 gibtden L&ngenschnitt der Budolf Meyer-Maschine,
der einer weiteren Erlduterung nicht bedarf.

Wie bereits erwahnt, haben sich in den letzten Jahren die Bohrhammer
wegen ihrer Handlichkeit, schnellen Auswechselung, einfacher Beparaturen
und guten Leistungen in weitgehendem MaRe beim Tunnelbau eingefiihrt. lhre
einfache Konstruktion ist aus Abb. 122 ersichtlich.

Abb. 122.

Die Hadmmer werden teils neben den groRen Bohrmaschinen zur Abbohrung
der mit den letzteren schwer erreichbaren Fldchen des Tunnelprofils, so beim
Lotschberg-Tunnel, 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
Bucktrieb des Bohrers durch eine Kurbel bewirkt, die durch ein Zahnradvorgelege
bewegt wird. Der Motor, der diese Bewegung erzeugt, Ubertrdgt sie entweder
mittels biegsamer Welle auf das Vorgelege und ist dabei in besonderem selbstén-
digen Gehéduse 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 maschinenméRig.

Den zweiten Typ bildet die Solenoidbohrmaschine der Union-Elektrizitats-
gesellschaft zu Berlin. Bei dieser wird die Hin- und Herbewegung des Kolbens
und Bohrers umnittelbar durch elektrische Erregung zweier Solenoide, die den
Kolben umgeben, ausgefihrt. 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 fir das Bohren in sehr hartem
Gestein bestimmt ist. Uber die Bewéhrung der Konstruktion im Tunnelbau
lassen sich noch keine Angaben machen.

Die Bohrer und ihre Yerbindung mit dem Kolben. Die Schneiden der Bohrer
besitzen vorwiegend einfache MeiRelform, doch bewdhren sich namentlich in
hartem Kkieseligen Gestein auch die \- und KreuzmeiRelformen. Bei groBReren
Tunnelbauten empfiehlt es sich, Versuche mit den verschiedenen Bohrschneiden
anzustellen. Auch die Hartung und Stauchung der Bohrstdhle beim jedes-
maligen Schérfen der Bohrer muf} sorgfdltig dem zu bohrenden Gestein angepalit
werden, wenn GrofRtwerte der Bohrleistungen und tunlichste Ersparnis an
Bohrern erzielt werden sollen.

Die Verbindung zwischen Kolben und Bohrer wird bei den StofRbohrmaschi-
nen vorwiegend durch einen selbstdndigen Konstruktionsteil, den Bohrscliuh
bewirkt, der die Kolben und Bohrerzapfen in konischen Hohlzylindern mit
Schrauben oder Keilbefestigung, auch wohl ohne die letztere aufnimmt. In
einzelnen Féllen ist der Bohrschuh fortgelassen und der Zapfen des Bohrers
unmittelbar in einen Hohlzylinder am Vorderende des Kolbens eingelassen.

Drehbohrmascliinen. Die Drehbohrmaschinen arbeiten entweder mit
Schlangen- bzw. Schraubenbohrern nach Art der Holzbohrer mit maRig 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 gehdren 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 im
Gebrauch, und zwar im Tonschiefer, in weichem Sand- und Kalkstein sowie im
Mergel, Gberhaupt im milden Gebirge. Ihr Betrieb ist billig, erfordert wenig
Ubung der Arbeiter und verhaltnismaRig wenig Reparaturen. Dabei kénnen
sich indes die Bohrleistungen mit denjenigen der guten Maschinenbohrer nicht
messen. Immerhin ist die Handbohrmaschine bei kiirzeren Tunneln, beim
Fehlen einer Installation und bei Bauten auRerhalb der Kulturldnder recht wohl
brauchbar.

Die elektrisch betriebenen Schlangenbohrmaschinen finden gegenwadrtig
eine sehrverbreitete Anwendung in allen Bergwerksbetrieben, in welchen weichere
Gesteine zu durchdértern sind. Sie sind auch bei derartigen Tunnelgesteinen recht
leistungsfahig. — Dagegen vermdgen sie in harten Gesteinen nicht befriedigend
zu arbeiten, weil die Bohrer sich in diesen sofort véllig abschleifen. Der Antrieb
der Maschinen erfolgt in &hnlicher Weise wie bei den oben beschriebenen Stof3-
bohrmaschinen von Siemens & Halske und von der Union.

Die Kembohrmaschinen arbeiten zum Teil nach Art der Tiefbohrer mit
Diamant- oder Stahlkrane und erzeugen durch ringfdrmiges Einschneiden ins
Gebirge Bohrkerne von Zylinderform. Die Anwendung dieser Maschinen ist
fur die Sprengbohrungen heute so gut wie ganz aufgegeben, auch niemals in
groRerem Umfange erfolgt.

Dagegen ist die mit Druckwasser von 20 bis 100 Atm. Spannung betriebene
Splitterbohrmaschine bis in die Neuzeit hinein in Gebrauch. Bei den grofBen
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 Bohrgestdnge mit, das von letzterem durch Druckwasser gegen
das Gestein geprelt wird. Das ausflieRende Druckwasser wird zum Teil zur
Kihlung des mit 3 bis 4 Zdhnen bewehrten Hohlbohrers und zur Reinspilung
des Bohrloches benutzt. Im Laufe der Zeit hat die Maschine manche Abénderung
erfahren.

cc) Zusam menstellung.

Drehbohrmaschinen

. StoRbohrmaschinen Elektrizitdat 1 Druckwasser
Antrieb méRig rasche Dre- ! langsame Dre-
hung, schwacher - hung, starker
Druckluft J  Elektrizitat Druck Druck
Siemens & :
Typen Ingersoll Halske Siemens & Halske
leistungs- Meyer Union Schlangenbohrer Brandt
fahiger Bechern & Keet- HohimeiRel-
. man bohrer
Maschinen

Bohrh immer
namentlich vieler ieutscher Fabriken

WeichereGesteine.
Sehr harte, harte tis weiche Gesteine. Sandsteine, Ton-

Eruptive, Kontakte, Kristalline, Schie- schiefer, feste
- fer, Grauwerken, Kieselige Sandsteine, Schiefertone,
Gebirgsarten, Quarzit, Kieselschiefer, hértere Ton- Kalkschiefcr, Mittelharte
fur die die schiefer, Kalksteiri, Dolomit (auch weichere Kalke hi G
i i eschlossene Ge-
Maschinen be- feste Mergel), Anhydrit, Gips _l{nd Mergel der 9 :
jungeren Forma- steine aller For-
sonders ge- tionen i
eignet sind 0N den vorauf- Fur diese Gebirgs- mationen
gefuhrten die har- arten bed|ngungs_
testen am besten weise auch die
mit Druckluftma- Handbohrmaschi-
schinen zu bohren nen verwendbar

Die Leistungsfédhigkeit der Bohrmaschinen ist abhé&ngig:

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
StolRbohrmaschinen, von der Anzahl der Umdrehungen bei den Drehbohrmaschinen.

Sehr harte Gebirgsarten werden bei Verwendung von StoRbohrmaschinen am besten
mit starken weniger zahlreichen Schlédgen angegriffen, weichere Gebirgsarten mit leichteren
sehr zahlreichen Schlédgen. Schlége bis zu 500 in der Minute.

viertens von der Ubung 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 StoRbohrmaschinen und unter ihnen namentlich die sehr hand-
lichen, leicht zu reparierenden Bohrhdmmer fir die Herstellung der Bohrlécher im Tunnel-
bau sehr bevorzugt-.

W eiteres tiber die Konstruktionseinzelheiten der Bohrmaschinen unter I. Teil,
Band 4, VIII, 3 ,Maschinenwesen*.

dd) Verlagerung der Bohrmaschinen. Die Bohrmaschinen werden
vielfach auf fahrbaren Gestellen, den Bohrwagen mit schweren Spannséulen
verlagert. In der Neuzeit haben aber auch die bequem und leicht zu transpor-
tierenden Spannsdulen ohne Bohrwagen Eingang gefunden, die je nach Bedarf
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wagerecht oder lotrecht zwischen den StéRBen oder zwischen First und Sohle
des Orts eingespannt werden kdnnen. Sie bestehen aus einem stdhlernen oder
fluReisernen Hohlzylinder, der mit Schraubenspindeln gegen das Gebirge ver-
spannt wird. Bei der Spannsdule der Brandtschen Drehbohrmaschine erfolgt
die Einspannung durch Druckwasserkolben.

Die Bohrmaschinen werden an der Sdule mit einer Schellenklaue befestigt,
die die Drehung der Bohrmaschine an der Sdule sowohl in der wagerechten wie
in der lotrechten Ebene gestattet (Abb. 123). Seltener erfolgt die
Verlagerung der Bohrmaschinen auf schweren Dreifullgestellen.

An einer Sdule kdénnen gleichzeitig zwei, auch drei Maschinen
arbeiten.

Die Bohrhdmmer werden von Hand gefiuhrt und bedirfen keiner
besonderen Verlagerung.

y) Sprengarbeit. Die Sprengmittel und ihre Wirkung.
BekanntermaBen beruht die Wirkung der Sprengmittel darauf, dal
sie bei der Entziindung vergasen und daf durch das Ausdehnungs-
bestreben der in mehr oder weniger kurzer Zeit gebildeten Gas-
massen der sie umgebende Korper zerstdort wird.

Dabei unterscheidet man sehr brisante Sprengstoffe, ndmlich
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 schlagt, seihst wenn sie
einfach auf die Oberflache einer freiliegenden Granitbank gelegt wird, diese
bei der Entzindung in Trummer, weil die Vergasung so rasch erfolgt, dal das Luft-
polster oberhalb der Patrone gentgt, um die Ausdehnung der Gase nach oben in wirk-
samster Weise zu beeintrachtigen. Eine Patrone des viel weniger brisanten Sehwarzpulvers

explodiert dagegen auf offener, sonst leicht zerstdrbarer Sandsteinbank, ohne diese an-
zugreifen.

Eine dritte Gruppe von Sprengmitteln mit weniger starker Gasentwickelung
kommt fir die hier in Frage stehenden Zwecke iberall nicht in Betracht.

Der im Tunnel zu verwendende Sprengstoff muf sich aber erstlich der Aus-
bildung und den Lagerungsverhdltnissen des Gesteins anpassen. Es wird also
im festen geschlossenen Gestein ein sehr brisanter, im weicheren oder durch
Gebirgsdruck stark zertrimmerten Gestein ein weniger brisanter Sprengstoff
namentlich dann verwendet werden miissen, wenn zu befiirchten ist, daR bei zu
heftiger SchuBwirkung zu groRBe Ausbrijche 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-
eintrdchtigt, daB ein Gestein, das Uber Tage die Verwendung eines weniger
brisanten Sprengstoffes zuldft, im Tunnel ein sehr brisantes Sprengmittel er-
fordert.

Der Jurakalk 14kt sich z. B. im Steinbruch und Einschnittsbetriebe bei richtiger An-
ordnung der Schisse noch sehr wohl mit gutem Schwarzpulver l6sen. Dagegen wirde die
Verwendung des Pulvers bei Jurakalk im Tunnel sehr unwirtschaftlich sein.

Sodann verlangt umgekehrt ein zertrimmertes Gestein, falls seine Klifte
gedffnet sind, deshalb einen brisanten Stoff, weil andernfalls die Wirkung der
Sprenggase dadurch stark herabgemindert wird, dalR ein groRBer Teil der nicht
so blitzartig schnell gebildeten Gase seinen Weg wirkungslos durch die offenen
Klufte 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 Kluften durchzogen ist. Im Tonschiefer
mit offenen Kliften 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 mull der Tunnelsprengstoff mit Bicksicht auf die drtlichen Verhalt-
nisse der Baustelle und die nur fiir den voriibergehenden Gebrauch zu schaffenden
Aufbewahrungsrdume ganz besonders widerstandsféhig gegen &uBere zersetzende
Einflisse und gegen Schlagexplosion sein.

Drittens soll er keine wirklich gesundheitsschddlichen Gase entwickeln.
Unter den Uberhaupt zu Gesteinssprengungen verwendeten sehr zahlreichen
Stoffen kommen nun fiir den Tunnelbau in der Hauptsache mir die in der nach-
folgenden Zusammenstellung aufgefliihrten Sprengstoffe, und unter ihnen in
der groRen Mehrzahl der Fdlle das Gelatinedynamit in Betracht, wenngleich

hier und da auch einige andere Sprengmittel verwendet werden.

Schwarzpulver

Mechanisches
Gemenge von

Gurdynamit

Sorte | : Mecha-
nischesGemenge

Gelatinedynamit

Sorte | : Mechanisches
Gemenge von .65%

Westfalit
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wendungs- Papierpatronen raffinpapier,deren Durchmesser sich nach
form pierp demjenigen des Bohrlochs richtet
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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 angenéhert berechnen.
Deshalb haben theoretische Vergleichsberechnungen der Sprengstoffe fur Bau-
ausfihrungen auch nur begrenzten Wert. Vielmehr ist es richtiger, Spreng-
versuche anzustellen und vor allem dabei und beim Angriff selber sorgféltige
Beobachtungen der Wirkungsweise der Sprengstoffe im Gestein selbst vorzu-
nehmen, zumal die Herstellungsweise der Sprengmittel heutzutage sehr vervoll-
kommtist 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 vom Sprengmittelpunkt gleichmdRig abnehmen. Man kann um den
letzteren herum drei Zonen unterscheiden, die auBere, in der die Elastizitats-
grenze des Gesteins noch gerade uberwunden wird, ,,Schitterzone*, die mittlere,
in der der Zusammenhang des Gesteins geldst -wird, ,,Zerstdrungszone®, die
innere, in der auch noch eine Fortbewegung des zerstérten Gesteins erfolgt,
~Explosionszone®. Da das letztere niemals durchaus homogen ist, so werden
die Zonen auch niemals die Form von Kugelschalen, sondern unregelméRige
Gestalt annehmen missen. Werden sie nun von der Oberflaiche des Gesteins
geschnitten, so muR sich offenbar der Sprengtrichter bilden, der wiederum mit
Rucksicht auf die ungleichméRige Beschaffenheit des Ge-
steins mehr oder weniger von der Form des Kegels ab-
weicht. Seine Achse muR gleich der ,Vorgabe*, der
kirzesten Entfernung der Gesteinsoberflaiche von dem
Sprengmittelpunkt sein. Siehe Abb. 124.

Bei praktischen Berechnungen ist zu bericksich-
tigen, dall die Sprengladung zwar auf mdglichst ge-
ringen Raum, aber nie auf einen Punkt konzentriert
sein kann.

Die Stadrke der Ladung I4aRt sich geniligend
genau wie folgt berechnen. Bezeichnen L, L1—Ln die
verschiedenen Ladungen und werden die Ubrigen Be-
zeichnungen entsprechend gewé&hlt, so besteht erfahrungsgemdll die Glei-

L \
chung L1 \ worin V den Inhalt der Sprengkegel mit gleichem Basis-
winkel darstellt. Es verhalten sich also die Ladungen wie die Inhalte der
zugehdrenden einander &hnlichen Sprengkegel. Dann gilt aber auch

r-v.n

und daraus ergibt sieh C.

L x r\van r-v r\v
Das Verhéltnis ist also konstant. Der vorteilhafteste Sprengkegel ist aber

erfahrungsméRig derjenige mitdem Basiswinkel anndhernd 45°, und fur diesenwird
-V\é: c oder L = ¢c-V3. Der Wert ¢, der natiirlich von der Beschaffenheit des

Gesteins, des Sprengstoffs und des Besatzes abhédngig ist, kann durch Versuche
bestimmt werden. Man ermittelt ihn fiir das betreffende Gestein durch eine
Reihe von Probeschissen mit gleicher Vorgabe und verschieden starken La-
dungen, wobei man ¢ demjenigen SchuBergebnis entnimmt, das dem Sprengkegel
mit angendhert v — r entspricht. Mit diesem c lassen sich alsdann die richtigen
Ladungen fir jede Vorgabe ohne weiteres berechnen. Waére beispielsweise fir
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die Lochtiefe 1,0 m und Gelatinedynamit I der Wert c zu 0,5 ermittelt, so ergdbe
sich fur die Lochtiefe 1,5 m die richtige Sprengladung LWy= 0,5-1,53= 1,69 kg.
Ebenso kann man natirlich mit bekanntem cund fir eine bestimmte Ladung die
zweckmalRigste Vorgabe berechnen. Im allgemeinen wird man im Tunnelbau die
Ladungen etwas starker nehmen, als die Rechnung ergibt, da es zur schnellen
Durchfuhrung der Schutterung erwiinscht ist, das Gestein in weitgehendem
MalRe zu zertrimmern und dabei in mdglichst kleine handliche Sticke zu zer-
legen. Selbstverstdndlich kann es zur Vermeidung zu groer Ausbriiche nament-
lich in der N&he der Stéfe und der First auch umgekehrt erforderlich werden,
die Sprengladung schwécher als berechnet anzunehmen.

Bei der Sprengarbeit im Tunnelbau ist aber weiter zu beriicksichtigen, daR
im allgemeinen stets eine ganze Anzahl von Schissen gleichzeitig weggetan
werden. Hierbei unterstiitzen die benachbarten Schiisse einander, sofern ihr
Abstand voneinander kein zu grofRer ist. Man nimmtihn je nach der Beschaffen-
heit des Gebirgs und Sprengstoffs verschieden an und kann seine vorteilhafteste
GroBRe gleichfalls durch Versuche ermitteln. Allgemein giltige Regeln lassen
sich fur die GroBe nicht geben. Zumeist wird der Abstand zwischen v und 2v
schwanken.

Bei richtiger Wahl der Ladung und der Vorgabe wird die freigeschossene
StoRflache im gleichmdaRigen Gestein nur geringe Unebenheiten zwischen den
einzelnen SchufBlléchern aufweisen.

Tiefe und W eite der Sprenglécher sind von den Gesteinsverhéaltnissen,
den Sprengstoffen und der Art der Bohrmaschine abhé&ngig und sind gleichfalls
unschwer durch Probesprengungen zu bestimmen. Ein Bohrloch von grdfRerer
Weise 1&4Rt eine bessere Konzentrierung des Sprengmittels zu, wirkt dadurch
vorteilhafter als ein engeres Loch. Allgemein soll die Weite desselben so gewdahlt
sein, dall die Sprengladung nicht viel mehr als ein Drittel der Lochtiefe bean-
sprucht. Dabei missen die Ldécher so bemessen sein, dall zwischen Patrone
und Lochleibung kein Zwischenraum verbleibt. Beim SchieBen mit | Dynamit
schwanken dio Lochweiten etwa zwischen 25 und 45 mm. Die Lochtiefen be-
tragen bei den neuzeitlichen Bohrmaschinen bis zu 2 m, in einzelnen Féllen noch
mehr.

Die Zundung. Die Zlindung der Sprengladung erfolgt entweder direkt-
vermittels eines brennenden Korpers, so beispielsweise beim Schiefen mit
Schwarzpulver und beim kombinierten Schiefen 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 Detonationsziindung durch Vermittlung eines Explosionskdrpers»
der Zundkapsel. Letztere Zindungsart ist selbstverstdndlich die wirksamste.
Die Zind- oder Knallkapsel wird in verschiedenen Abmessungen aus Kupfer-
blech hergestellt und enthdlt zumeist als Zindmasse ein Gemenge von Knall-
quecksilber (HgC2N'2D 2) und Kalisalpeter oder ein solches von Schwefelantimon
und chlorsaurem Kali, Sb23und KC103, letzteres namentlich bei der elektrischen.
Zundung.

Die unm ittelbare Entzindung des Sprengmittels mwird gegenwdrtig nur
noch durch die Zindschnur, die Entzindung der Zundkapsel entweder gleich-
falls durch die Ziundschnur oder auf elektrischem Wege bewirkt.

Die Zindschnur stellt eine erforderlichenfalls gegen Feuchtigkeit durch
einen Uberzug 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 Zindkapsel eingefihrt wird. Das freie
aus dem Sprengloche in entsprechender Ladnge heraush&ngende Ende wird beim
Wegtun der Schusse einfach mit der Lampe angeziindet.
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Bei Verwendung der Elektrizitdt zur Zindung unterscheidet man die Funken-
zindung und die Glihzindung. Bei der Funkenzindung wird im Strom-
kreise dadurch eine Unterbrechung herbeigefiihrt, daB die Spitzen der beiden
Leitungsdréhte in der Zindkapsel durch einen Spalt von 0,25 bis 0,75 mm Breite
voneinander getrennt sind. Zur Anwendung gelangen natirlich schwache hoch-
gespannte Strdme, die im Spalt den uUberspringenden Funken und mit ihm die
Detonation der Kapsel hervorbringen. Die Stromerzeugung erfolgt auf kleinen
dynamoelektrischen Ziundmaschinen.

Bei der Glihzundung wird in den Spalt zwischen den beiden Loitungs-
spitzen ein diinner Draht eines Metalls von groBem Leitungswiderstand, zumeist
ein Platindraht eingeschaltet, der durch einen starken niedrig gespannten Strom
zum Glihen 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 - fp

zumeist 110 oder 220 Volt Spannung besitzt, zur J -1V 11

Zindung ausnutzen. Uuuoduuu 1U-
Die Schaltung der Sprengschisse erfolgt

je nach Bedarf hinter- oder nebeneinander. Vergleiche fuv

nachstehende Schaltungsschemata (Abb. 125 u. 126). f-------m-m-m----- a -l

Gegenlberstellung der Schnur- und elek-
trischen Zindung. Die Schnurziindung ist die bil-
ligere und einfachere. Es ist jedoch sehr schwierig, Abb. 125 und 126.
mit ihr eine gréRere Anzahl von Schissen gleichzeitig
wegzutun, da es selten gelingt, die Zindschnire so abzuldngen, daB sie bei
dem der Reihe nach erfolgenden Anziinden das Feuer gleichzeitig in alle Zind-
kapseln bringen.

Diese Schwierigkeit féllt bei der elektrischen Zindung fort, die auBerdem
den Vorteil bietet, daB man den Augenblick der Zindung besser beherrscht
und dall dementsprechend die ganze Belegschaft stets in genligender Entfernung
vom Zindort in Deckung gebracht werden kann.

In bezug auf Versagen der Schisse wird bei wirklich sachverstdndiger
Handhabung des Sprengdienstes kaum ein beachtenswerter Unterschied zwischen
den beiden Zindungsarten vorhanden sein.

Die Besetzung der Bohrldcher. In das mit dem.eisernen Kratzer
gereinigte und mit einem Bindel von Putzwolle oder Lappen getrocknete Bohr-
loch werden die Sprengstoffpatronen der Reihe nach einzeln eingefiihrt und mit
holzernem Ladestock durch nicht zu heftige StoRe festgestampft, so dall der
ganze Lochquerschnitt ausgefillt ist. Der Querschnitt der Patrone soll nur um
soviel demjenigen des Loches abweichen, dalR die Einfliihrung der Patronen ohne
Schwierigkeit mdoglich ist. Oben auf die Ladung setzt man die Zindpatrone,
die auf einer Fillung von Dynamit die Zundkapsel mit Schnur oder Leitungs-
dréhten enthdlt. Die Anordnung der Ziindpatrone ist je nach der Art des Spreng-
stoffes eine verschiedene. Es kommt dabei vor allem darauf an, daR Schnur oder
Drahte, die man entweder in Nuten von Holzstdben oder einfach seitlich an der
Lochwandung ins Freie fuhrt, nicht nachtréglich ihre Verbindung mit der Zind-
kapsel verlieren. Man kann Ubrigens, falls das Besetzen der Ldécher durch ge-
nigend geilbte SchieBhauer ausgefiihrt wird, die Zindpatrone recht wohl in-
mitten der Sprengpatronen anbringen und dadurch die Wirkung der Explosion
erhéhen. Oberhalb der ganzen Ladung wird das Loch mit dem Besatz ausgefillt,
der gleichfalls in Gestalt von Patronen eingebracht wird. Diese bestehen aus
15 bis 20 cm langen Papierhilsen, die die Hauer vor Ort mit Bohrmehl fillen,
die aber auch in gréBeren Vorrdten auf der Baustelle vor dem Tunnelmund
angefertigt werden und hier eine Flllung von Lehm oder Ton erhalten kénnen.
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Die Besatzpatronen werden gleichfalls mit dem Ladestock fest in das Loch ein-

gestampft, wobei sorgfaltig auf Vermeidung von Verletzungen der Zindschnur

und Dréhte geachtet werden muf3. Wenn auch gegenwartig bei der Verwendung

von Dynamiten das Austrocknen des Loches und seine vollstdndige Ausfillung

mit Sprengstoff und Besatz nicht mein: von solcher

Bedeutung ist wie in fruherer Zeit bei der Verwen-

dung des losen Schwarzpulvers fiur die Sprengungen,

so empfiehlt es sich doch, die genannten Arbeiten

Abb. 127. sorgsam auszufihren, um den Sprengstoff mdglichst
auszunutzen (Abb. 127).

Die Anordnung, Gruppierung und das Wegtun der Schiusse.
Bei der Stellung und Anordnung der Sprengldcher ist vor allem darauf zu achten,
dalR kein Loch in einer Gesteinsfuge irgendwelcher Art Platz erhéalt und daB
ferner auch eine Endigung der Ldécher in einer solchen Fuge vermieden wird,
damit das Entweichen der Sprenggase in Gesteinstrennungen mdglichst aus-
geschlossen ist. Dabei ist es bei Verwendung von Dynamit keineswegs notig,
die Bohrlécher genau senkrecht zur Gesteinsschichtung herzustellen, vielmehr
kann man die Richtung der Bohrlécher unbesorgt so wéhlen, wie sie fur die Be-
dienung der Bohrmaschinen bequem ist. Im Ubrigen lassen sich bestimmte
allgemeine Regeln fur Anordnung und Gruppierung der Loécher weder fir den
Stollnvortrieb noch fur den Vollausbruch des Tunnels geben, vielmehr missen
hierfir in jedem einzelnen Falle unter Bericksichtigung der Festigkeit der
Zerkliftung und der Lagerung des Gebirgs Versuchssprengungen vorgenommen
und zugrunde gelegt werden.

Dagegen ist in allen Féllen beim Wegtun der Schisse auf die bereits wieder-
holt beruhrte Verspannung zu ricksichtigen, die das Gebirge namentlich im
Ortssto des Stéllns und im Schachtsumpf besitzt.

Um diese Verspannung, die naturgem&B die Sprengwirkung der Schusse
sehr stark beeintrdchtigen mufl, wenigstens fir einen Teil des Gebirgsstolies
aufzuheben, wird man nicht den ganzen Satz — die Gesamtzahl der Bohrlécher
eines StoRBes — auf einmal abfeuern, sondern zundachst ,,Einbruch® schieRen.
Dabei werden je nach den GesteinsVerhéltnissen 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 StoRRes geldst, so dal? fir den daneben liegenden
Teil die Verspannung wenigstens von der einen Seite her aufgehoben ist.

So wirde beispielsweise im OrtsstoR des Stdllns (Abb. 128) durch
das Vorwegfeuern der Gange |l und Il — Reihen Ubereinander liegender
0 0 O Bohrlocher — seitlicher Einbruch, durch das Abfeuern der Bohrlécher
‘o~ oV70 12, 13, 14, 17, 18, 19 Einbruch in der Mitte geschossen werden.
jOtf d,_*o d) Schutterung. Bei der Schutterung kommt es darauf
ia/v_ojtf o an, die durch die Sprengarbeit geldosten ,,Berge” mdglichst
0 0 0 schnell aus dem Tunnel zu entfernen und zur Kippe zu be-
fordern. Die Beférderung erfolgt entweder auf besonderen,
Abb. 128. auf Schmalspurgleisen laufenden Transportwagen, deren Be-
schreibung unter ,,Erd und Felsbau® gegeben ist, oder auf
Eisenbahn-Erdtransportwagen und Normalspurgleis, und zwar in Zigen, die
durch Lokomotiven bewegt werden. Etwaige Schmalspurgleise im Tunnel
verlegt man zweckmaRig in derselben Spurweite, wie sie aulerhalb des Tunnels
bei der Herstellung der Erdkoérper auf der freien Strecke angewendet wird.
Zumeist wird im Richstolln, der der Férderung dient, nur ein Férdergleis verlegt,
und dies kann um so unbedenklicher geschehen, als bei der groRen Anzahl der
im Stolhi zwischen dem OrtsstoR und dem Mundloch belegenen Baustellen der
Aufbriche genligend ausgeweitete Strecken zur Verlegung von Ausweichegleisen
fur die Kreuzung der Schutterziige mit den Leerwagenzugen vorhanden sind.

OO0 o oo-—
OO0 o oo5
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Fir das Verladen der gelosten Berge gilt folgendes: Soweit es sich um das
Verladen der in einem lber dem Sohlstolln vorgetriebenen Ort gelésten Massen
handelt, werden die Berge in Muldenkippern auf Schmalspurgleis bis an die
Rollécher herangeschoben, die zwischen Sohlstolln und dem daruberliegenden
Ort angesprengt sind, und durch die Rollécher in die unter diesen stehenden
Transportwagen der Schutterziige gestirzt. Ebenso werden auch die seitlich
des Transportstolins gelésten Berge durch einfachen Wurf in die Wagen des Schut-
terzuges verladen.

Dagegen ist die schnelle und ununterbrochene Einladung der im Orts-
stol des Richtstollns, also des zuerst vorgetriebenen St6llns gelésten 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 ausfihren,
so muBte der jeweils fertig beladene Wagen zunéchst 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
wirde die Zeit der Schutterung ungebthrlich verldngert und der Zeitpunkt des
Wiederbeginns der Bohrarbeit hinausgeschoben werden. Gibt man beispiels-
weise dem Richtstolln 7,5 gm 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 fir jede Schutterung erforderlich
werden. Um den hierdurch entstehenden sehr unvorteilhaften Zeitverlust zu
vermeiden, legt man das Transportgleis entweder auf die ganze L&nge des Richt-
stollns oder nur auf eine entsprechende Entfernung vor dem Ortsstofl dicht
an die eine Seite des Stdllns 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
ausgefullt werden kdnnen. Kleinere Stiicke
der losgesprengten Berge werden m it — |

Schaufel oder fiinfzinkiger Gabel, groRere /ftrSs-'c
Sticke durch Heben mit der Hand ein-
geladen (Abb. 129). Abb. 129.

Zur Vermeidung des Umladens, wie

es vorstehend beschrieben ist, hat man verschiedentlich direkte Verladungen in
die Schutterziige durch Transportbdnder und &hnliche Anordnungen versucht,
die sich jedoch nicht bewé&hrt haben. Das gleiche gilt von dem Versuch, die
geldsten Gesteinsmassen im Augenblick der Sprengung durch einen kréftigen
Druckwasserstrahl nach vorne zu schleudern und so den Ortssto fir die
Wiederaufnahme der Bohrarbeit frei zu machen, und von anderen sogenannten
mechanischen Schuttervorrichtungen. Dagegen l4Rt sich das Umladen von
einem Wagen auf den anderen bei genugender Stollnweite und bei Verwendung
von Transportwagen auf

Schmalspurgleisen wohl da-

durch vermeiden, dal man

in der Strecke vor dem Orts-

stoB zwei durch Weichen

verbundene Gleise von ent- Abb. 130.

sprechender L&nge nebenein-

ander verlegt und abwechselnd einen der vorgeschobenen Wagen bel&dt, wéh-
rend der fertig geladene Wagen auf dem anderen Gleis zurlickgeschoben wird.
Diese Art der Schutterung ist namentlich da am Platze, wo das Gestein beim

Handbibliothek. 11. 3. 10
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Sprengen in sehr groBen Sricken bricht, deren zweimalige Verladung viele
Mihe macht.

Die Beforderung der Schutterziige erfolgt mittels Druckluft- und elektrisch
betriebener Lokomotiven. Nachdem sich neuerdings ferner selbst in sehr aus-
gedehnten Bergwerksbetrieben die Bcnzollokomotiven 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
vorldufigen Ausbaues einteilen in solche, die lediglich stiitzend zu wirken und
den Gcbirgsdruck aufzunehmen haben, und solche, die ebenfalls stiitzend und
daneben abschliefend wirken sollen. Erstere kann man als Bolzung im engeren
Sinne des Wortes, letztere als Verzug bezeichnen.

Fir die Bolzung werden vorzugsweise Nadelhdlzer, Eichte, E6hre und
Larche, und zwar als Rundhélzer, nur fiir einzelne Konstruktionteile als Kant-
holzer verwendet. Der Holzverbrauch ist mit Rucksicht auf die oft unvorher-
gesehene starke Beanspruchung der Zimmerung und auf die sehr ungunstigen
Luft- und Feuchtigkeitsverhéltnisse im Tunnel ein sein: groRer. Zumeist 1&4Rt
sich ein und dasselbe Stick nur 2 bis 3 mal im Bau verwenden. Keile und Zwischen-
lagen, die, letztere besonders da, wo Hirnholz auf Hirnholz trifft, nicht fehlen
durfen, sind aus Hartholz herzustellen. Die Holzstarken sollen zweckméRig
nur in besonderen Fdllen unter 15cm hinabgehen, kdnnen aber bis zu 75 cm
anwachsen. Die Knickldngen sucht man durch Zwischenverspannungen zu Kkiir-
zen. Mit Rucksicht darauf, daB hdufig die Verwendung frisch geféllter Holzer
nicht zu vermeiden ist, mussen Uberhaupt bei der Tuimelbdlzung alle Holz-
stdrken sehr reichlich, alle ungefiihrten Ladngen der H&lzer méglichst kurz an-
genommen werden.

Als Verbindungen der Holzer sind nur die einfachsten zuldssig. 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, allenfalls auch die
Eckverbindung des Tirstocks. Sodann ist der stumpfe StoR in verschiedener
Form und bei Langsverbindungen der grade Blattstol brauchbar. Daneben dirfen

an entsprechenden Stel-

len die Schraubenbolzen

| 75f w W W W und vor allem die hand-
lichen, leichteinzutreiben-

Boten den und fir alle még-
lichen Zwecke verwend-

baren Eisenklammern

nicht fehlen. Die Kon-

struktionseinzelheiten der

Abb. 131la. Bdlzung werden weiterhin
eingehender besprochen.

Der Verzug kann
entweder als Verladung
oder als Verpfédhlung aus-
gefuhrtwerden. Abb.131a
zeigt die Verladung, Abb.
131b die Verpféhlung
v hoa eines Stdlins. Der Verzug

Abb. 131b. des Vollausbruchs erfolgt
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in derselben Weise wie der des Stdlins in vorstehenden Abbildungen. Bei der
Verladung wird der Abschlufl des Gebirges dadurch erreicht, dal 2 bis 7 cm
starke und etwa 20 bis 30 cm breite Bohlen zwischen der Bolzung und dem Ge-
birge festgekeilt werden. Die Laden berithren sich oberhalb ihrer Unterstitzung.
Bei der Verpfahlung Uberdecken sich zumeist die Enden der Pféhle, die die
gleichen Abmessungen besitzen wie die Laden. Verladung und einfache Ver-
pfahlung werden eingebracht, nachdem die Bolzung, uber der sie liegen, auf-
gestellt ist. Je nach der Druckhaftigkeit des Gebirges kdnnen jeweils ein oder
mehrere Fache mit Vorladung oder Verpfadhlung versehen werden. Eine beson-
dere Art der Verpfdhlung bildet die Getriebczimmerung, 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 Uber das jeweilige End-
gespdrre hinaus vorgetriebenen Verpféhlung mdéglich ist.

Sobald der OrtsstolR beispielsweise eines Stdéllns, Abb. 131b, bis in die Ndhe
der Enden der bereits vorausgetriebenen Pfdhle 1 angelangt ist, wird der neue
Tlrstock 2 aufgestellt, Gber der Kappo das Pfandblatt 3 verlagert und dann mit
den uber ihm liegenden Pfdhlenden 1 mittels der Pfandkeile hochgekeilt.

Dann wird die n&chste Pfahlreihe 4 in der Liicke zwischen Kappe und Pfand-
blatt angesteckt und vorgetrieben usw.

(D Mittels Ausbruch und Zimmerung werden hergestellt:

6) Stolln, (?) Schéchte, y) Vollausbruch.

«) Stolln. Als solche kommen im Tunnelbau erstlich auBerhalb und zweitens
innerhalb des Tunnelprofils liegende Stolln in Betracht.

Die ersteren werden als Hilfsstolln bezeichnet, dienen zur Vermehrung
der Angriffspunkte fiir die Arbeiten, ferner zur Entwésserung 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, gew6hn-
lich anndhernd rechtwinklig zur Tunnelachse vom Hange aus bis zum Tunnel
vorgetrieben.

Hierher gehdéren auch die unter 2e bereits erwdhnte Entwé&sserungs-
stolin.

Innerhalb des Tunnelprofils sind Sohlen- und Firststolln zu unterscheiden;
in seltenen Féllen kommen noch seitlich liegende Stolln vor.

Der zuerst aufgefahrene Stolln, der bei den neuzeitlichen Tunnelbauten mit
Ricksicht auf die bequeme Forderung und die gute einfache Entwéasserung zu-
meist als Sohlstolln vorgetrieben ist, wird als Richtstolln bezeichnet. Er liegt
fast immer in der Tunnelachse und dient
wiahrend des Baues der Forderung, Ent-
wasserung und Bewetterung; von ihm
aus wird der Vortrieb des zweiten jl
Stdllns und der Ausbruch des Vollprofils J r 5° J
eingeleitet. Die Benennungen der ein-
zelnen Stollntcilc sind aus Abb. 132 er-
sichtlich. W asserseige

Stollnprofile. Die Hilfsstolln er- Abb. 132
halten je nach Bedarf beliebige gréfRere
oder kleinere Querschnitte. Sohlen- und Firststolln werden in rechteckigem
oder trapezférmigem Querschnitt ausgebildet. Dabei ist die Querschnittsflache
des Richtstollns maglichst groR anzunehmen. Einmal spricht hierfurder Zweck
des Richtstolins. Insbesondere darf nichtvergessen werden, daB eine schnelle
Schutterung und flotte Forderung nur bei genitigender Breite des Stollens zu
ermdglichenist, und gerade diese beiden Arbeiten sind es, von denen befriedigende

10*
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Fortschritte des Stollnvortriebs in hohem MaRe abhdngen. Daneben wird die
Bewetterung des Baues durch einen gréBeren Querschnitt des Stdllns sehr er-
leichtert. Sodann ist hervorzuheben, daf 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 mdglich, eine
groBere Anzahl von Bohrmaschinen gleichzeitig arbeiten zu lassen; auflerdem ist
die Wirkung der Sprengschiisse eine bessere, weil die Verspannung des OrtsstoRes
bei grofem Stollnquerschnitt weniger EinfluR auf die Schisse ausiben kann.
Infolgedessen stellt sich aber der Vortrieb bei grofem Stollnquerschnitt nicht
nur mit Rucksicht auf die Zeitersparnis und die Arbeitserleichterung, sondern
auch in wirtschaftlicher Beziehung als besonders giinstigdar. Denn wenn auch
an und fir sich in diesem Falle 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
natirlich noch, daB weiterhin um so weniger Gestein beim Vollausbruch herein-
geschossen zu werden braucht, je gréBer der Stollnquerschnitt ist.

Nur m einem Falle 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 grofer
L&nge des Bauwerks eine ldngere Lebensdauer des Stdllns als solcher bedingt.
Es muB namlich unter allen Umstanden vermieden werden, dafl der Stolln zu
Bruche geht, weil andernfalls sich fast immer auf gréfRere Entfernung von der
Bruchstelle Bewegungen im Gebirge einstellen, die nicht nur den Bauarbeiten,
sondern auch dem fertigen Tunnel sehr geféhrlich werden. Um deshalb in diesem
Falle den Stolln tunlichst vor dem Einbruch zu schitzen, muf3 sein Querschnitt
eingeschrankt und daneben selbstverstdndlich ein sehr starker Ausbau des
Stdllns gewdhlt werden.

Die Querschnitte des Richtstolins schwanken mit Rucksicht auf vorstehende
Ausflihrungen recht stark, etwa zwischen den Grenzen von 6 bis 12 gm. Bei nicht
zu druckhaftem Gebirge sind 3,2 bis 3,5 m Breite und 2,0 bis 2,5 m Hohe als
zweckmé&Rige Abmessungen des Stdlins zu bezeichnen.

Stollnzimmerung. Die Zimmerung oder der Ausbau des Stdllns kann
nur bei voéllig standfestem, druckfreiem und gegen den Einflul der feuchten
Luft und etwaiger aus dem Gebirge austretenden Gase unempfindlichem Gestein
géanzlich fehlen, so bei unverletzten Eruptiven und kristallinen Schiefern, bei sehr
festen Grauwacken, kieseligen Sandsteinen, Quarziten, dichten Kalken und
Dolomiten. Im ubrigen sind folgende Fdlle zu unterscheiden:

Erstlich Firstdruck, kein StofRdruck.
Hierbei besteht die Zimmerung lediglich aus Rund-
holzkappen, die in Buhnldchern mit Einlageschlitz und
Keil verlagert sind und einen Holzverzug entweder als
Verladung oder als Verpfdhlung tragen (Abb. 133).
Zweitens neben dem Firstdruck tritt auch
StoRBdruck auf.
In diesem Falle kommt die Turstockzimmerung zur
Anwendung, wie sie in Abb. 130 dargestellt ist.
Abb. 133. Der AbschluR des Gebirges gegen die Turstocke
erfolgt durch Verladung oder Verpfdhlung, solange der
Gebirgsdruck nicht sehr rasch und sofort mit grofer Heftigkeit einsetzt.

Drittens: Firstdruck und StofRdruck treten schnell und heftig
auf, so dall die Verzimmerung sofort eingebaut werden muR.

Hierflr ist im rolligen und milden Gebirge die Getriebezimmerung zur An-
wendung zu bringen, wie sie Abb. 131b darstellt. Dazu wird bemerkt, dall unter
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Umstdnden das Pfandblatt zwischen den beiden aufeinander ruhenden Pf&hl-
enden fortgelassen werden kann und daR bei rolligem Gebirge fur sichere Ver-
kleidung des jeweiligen OrtsstoRes Sorge getragen werden muRB.

Allgemein gilt flr die vorbeschriebenen Zimmerungen noch nachstehendes:

Zunéchst mussen die samtlichen Hohlrdume zwischen Zimmerung und Gebirge sorgféltig
ausgefillt werden, und zwar bei trocknem Gebirge mit Holzresten, bei nassem Gebirge besser
mit Gestein. Allo Holzer der Zimmerung sind auBerdem gegen das Gebirge fest zu verkeilen;
und die Verkeilung muf? wéhrend des Bestehens der Zimmerung fortlaufend nachgesehen
und nachgezogen werden, weil das ,,Losestehen* namentlich der Eiappen und der Stander
sehr leicht Veranlassung zum Auftreten von Gcbirgsdruck und Zerstérung der Zimmerung
gibt.

Sodann ist dafiir zu sorgen, dalR die Stander der Turstdocke 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 liergestellt worden, wie sie
bei Bergwerksstolln von langerer Lebensdauer ublich ist. Doch ist von dieser Anordnung
im Tunnelbau kaum gréRere Sicherheit fir den Bau zu erwarten, als bei der Auflagerung der
Klappe auf dem Stédnder mit scharf angehackter ,,Schar*“. In allen Féllen ist eine ausgiebige
Festlegung aller tragenden Teile gegeneinander mittels starker Eisenklammern vorzu-

nehmen.
Ferner ist noch zu beachten, dal die Turstockstander bei weichem, leicht zerdrick-

barem Gebirge, so in den Schiefertonen und Mergeln der jungeren Formationen, mit ihren
FuRenden zwecks guter Druckverteilung auf Bohlenstiicke, FuBbretter, zu stellen sind.
Neigt das Gebirge zum Quellen, so erhalten je zwei zusammengehdrende Tirstockstandor
eine gemeinsame starke Sohlschwelle, so dal der Turstock einen geschlossenen Rahmen

bildet.

Des weiteren missen die Turstécke bei sehr hohem Gebirgsdruck in ganz geringen
Abstadnden voneinander, schlimmstenfalls dicht nebeneinander gestellt werden.

Endlich ist noch hervorzuheben, dall die Kappen und Stédnder auch recht wohl aus
I-Tréagern oder alten Eisenbahnschienen mit LaschenVerbindungen hergestellt werden
kdnnen, wahrend die Verwendung eiserner Verpfahlung sich, namentlich bei Getriebezimme-
rung, nicht gut bewdahrt hat.

Stollnverkleiclung bei sehr hohem Gebirgsdruck. Bei ganz un-
gewohnlich hohem Gebirgsdruck, so z. B. am Simplontunnel, ist man vereinzelt
dazu Ubergegangen, den Stollnausbau aus Eisenbeton mit Rahmen aus schweren
I-Eisen oder auch als gemauertes Profil, mit oder ohne Eisenverstarkung aus-
zubilden. Mit Ricksicht auf die hierbei entstehenden Schwierigkeiten sowohl
fur den Vortrieb wie auch fir die weiteren Tunnelarbeiten soll man jedoch soweit
irgend angdngig durch Auswahl starkster und tragfahigster Hélzer, durch Dicht-
stellen der Turstocke, mdglichste Verringerung der Stollnweite, oder auch durch
Auffahren eines zweitrimigen Stéllns die Anwendung des Beton- oder Mauerungs-
ausbaues zu vermeiden suchen. Dal dieses selbst in vollig verstiirztem und
furchtbar driickendem Gebirge mdéglich ist, beweisen die Vortriebe in den Bruch-
zonen des Altenbekener und des Failly-Tunnels u. a. m. Weiterhin wird auf
diesen Punkt noch zurickzukommen sein.

Stollnvortrieb. Die Arbeiten beim Stollnvortrieb bestehen in der Ab-
steckung, dem Bohren der Sprenglécher, dem Besetzen derselben, dem Weg-
tim der Schisse, der Schutterung und dem Ausbau des Stéllns. Dazu
kommen das Legen der Fordergleise, die Herstellung und Unterhaltung der
Entwésserungs- und Bewetterungsanlagen.

Sowohl im wirtschaftlichen Interesse wie auch zur Vermeidung des Auf-
tretens starkeren Gebirgsdrucks ist es von gréfRter Wichtigkeit, dall der Vor-
trieb moglichst rasch und ohne Unterbrechung durchgefiihrt wird. Es ist des-
halb in allen Féllen fir die Bereitstellung sdmtlicher maschineller Anlagen und
Materiahen schon vor Beginn der Arbeiten zu sorgen.

Mit der Leitung und Beaufsichtigung sollte bei allen gréBeren Stélln nur
ein geologisch geschulter und bergmé&nnisch hinreichend erfahrener Ingenieur
betraut werden, der imstande ist, die Gebirgsverhdltnisse richtig zu beurteilen
und auch bei Uberraschungen in Gestalt unerwarteter Profilanderungen und
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plotzlich, auftretenden starken Druckes etwaiger Gas- und Wasserausbriiche
sofort die richtigen MalRregeln zu ergreifen. Dabei mussen alle Vorzeichen dieser
Erscheinungen sorgsam beobachtet werden, wodurch recht oft mit vorbeugen-
den MaBnahmen, wie Verédnderung der Bohrlochstellung, der Sprengladungen,
Verstarkung und Abé&nderung der Zimmerung usw., Gefahren vermieden werden
kénnen. Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daB grade beim Stolln-
auffahren die Zimmerung so standfest und starr zu gestalten ist wie mdglich
und dall jedes gebrochene Holz sofort ausgewechselt werden muf3.

Es darf nie vergessen werden, dall durch einen an und fir sich harmlos
aussehenden Stollnbruch Gebirgsbewegungen und damit groBe Gefahren fir
den ganzen Tunnelbau und selbst den fertigen Tunnel heraufbeschworen werden
kdnnen, wie bereits frither betont worden ist.

Von grolRer Bedeutung ist sodann die Bewetterung des Stdllns. Es kommt
dabei nicht nur darauf an, etwaige schédliche 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 lickenlose bildliche Darstellung aller Arbeitsvorgénge,
des MaterialsVerbrauchs, der WasserZugénge, der Temperaturen und der Arbeits-
fortschritte anzufertigen und auf dem laufenden zu erhalten. Im Anschluf
hieran muR selbstverstandlich ein den Aufschlissen genau entsprechendes geolo-
gisches Langenprofil des Stdlins in groBem MaRstabe aufgetragen werden. Diese
Darstellungen dienen nicht nur dem schnellen und sicheren Fortgang des Vor-
triebes, sondern bieten auch eine wertvolle Grundlage fir die statische Berech-
nung, richtige Gestaltung des Vollausbruchs, der Zimmerung und der Mauerung
des Tunnels.

Die Tagesleistungen im Stollnvortrieb sind abhdngig von der Leistungs-
fahigkeit der Arbeiter, der Art der Bohrmaschinen und der Sprengmittel, der
Art und Beschaffenheit der Standfestigkeit, Druckkaftigkeit und Wasserfuhrung
des Gebirges und der Lagerungsweise des letzteren. Im Durchschnitt darf bei
qucrschldgig oder nicht zu spitzwinklig durchérterten verwerfungsfroien und
steiler als 35° aufgerichteten festen Gesteinen wie Sandstein, Grauwacke, Ton-
schiefer, Kalkstein, Dolomit, wie auch bei nicht gar zu harten und z&hen Erup-
tiven, z. B. manchen Graniten, Syeniten und Porphyren mit einem Tagesfort-
schritt von 5 bis Sm gerechnet werden, falls eine gut eingearbeitete Belegschaft,
mit neuzeitlichen Bohrmaschinen und Gelatinedynamit ausgeristet, das Auf-
fahren des Stdlins bewirkt und falls fir reichliche Wetterfihrung und schnelle
Schutterung gesorgt wird. Im drickenden wasserreichen Gebirge gehen die Lei-
stungen natirlich auBerordentlich zurick.

R) Scliiichie. Erstlich kommen Hilfsschachte in Betracht, die zur Zeit der
ersten Tunnelbauten in der Tunnellinie an geeigneten Zwischenpunkten zwischen
den beiden Mundléchern, und zwar in Anlehnung an dio im Bergbau ubliche
Anordnung vor allem zur besseren Bewetterung des damals nur sehr langsam
vorgetriebenen Bichtstolins niedergebracht worden sind. Spdéter dienten sie
vornehmlich zur Vermehrung der Angriffspunkte fir das Auffahren des Stélins.

So kamen bei dem alten 2450 m langen Hauensteintunnel 3 Hilfsschéclitc von 126
bis 198 m Tiefe, 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 Schéachte zur Anwendung.

Auch heute werden sich unter Zuhilfenahme der Schichte u. U. beachtens-
werte Vorteile erzielen lassen.

Es darf jedoch nicht vergessen werden, dal das Abteufen der Schéchte
in vielen Fallen grofle Unbequemlichkeiten mit sich bringt. Dahin gehdrt vor
allem dio Wasserforderung, die im wasserreichen Gebirge hdufig mit bedeuten-
den Schwierigkeiten verbunden ist und die tbrigen Arbeiten verzégert und unter-
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bricht. Nicht selten werden sogar vom Schacht her dem Tunnel Wasser zugefihrt
gegen die dieser urspriunglich durch wassertragende, Uber seiner First liegende
Schichten geschiitzt war. Des weiteren ist auch die Bergeférderung im Schacht
eine recht kostspielige und ebenso die Mannschaftsférderung eine unbequeme
und zeitraubende. Das Zurickziehen der Belegschaft bei etwaigem plétzlich
eintretendem Zubruchegehen des Stdlins, bei Gas- und Wasserausbriichen oder
bei anderen, das Leben der Mannschaft bedrohenden Ereignissen ist sogar nicht
immer mit der erforderlichen Schnelligkeit zu erreichen. Dazu kommt, dal
heutzutage bei der groen Vervollkommnung der Bohrmaschinen und der Steige-
rung der Sprengmittelwirkung Fortschritte im Stollnvortrieb von den Mund-
I6chern her zu erreichen sind, die zumeist die Anwendung der Schéachte 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 Bohrfortschritto gestattendem Gebirge und bei geringer Bergeshdhe
oberhalb des Tunnels die Anwendung von Hilfsschédchten Vorteile mit sich brin-
gen. Es darf jedoch nicht versdumt werden, neben sorgféltigen Gebirgsunter-
suchungen auch eingehende Vergleichsberechnungen tber die Kosten
des Stollnvortriebs mit und ohne Hilfsschédchte anzustellen.

Der Hilfsschacht ist sodann nicht unmittelbar tber 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 ungeféhrlicher Weise abgefihrt
werden kdnnen, ohne daB sie das Tunnelmauerwerk Uberhaupt
berihren, andererseits, damit jede Unterbrechung des Verkehrs
und der Arbeit im Stolln vermieden wird. Nur diejenigen Hilfs-
schdchto, die hin und wieder bei sehr langen Voreinschnitten auller-
halb des Tunnels unmittelbar vor dem Mundloch zur Ermdéglichung Abb. 134.
des Beginnes des Stollnvortriebs vor Fertigstellung des Vorein
Schnitts niedergebracht werden, kénnen in die Tunnelachso gestellt werden.

Zweitens sind hier die Schachte zu erwahnen, die zur dauernden Bewette-
rung des fertigen und dem Betriebe Ubergebenen Tunnels dienen sollen. Die
Stellung und Ausristung dieser Schéchte, die bereits unter 2 d besprochen sind,
sind in jedem Einzelfalle besonders festzulegen. Sie werden in der gleichen Weise
abgeteuft wie die Hilfsschédchte.

Schachtprofile. Die Hilfsschédchte werden bei hdélzernem Ausbau zwecks
bequemer Ausfilhrung der Zimmerung fast stets in rechteckigem, bei eisernem
Ausbau immer in Vollkreisprofil hergestellt, wéhrend die W etterschdchte heut-
zutage stets ein kreisférmiges Profil erhalten.

Die Abmessungen der lichten Querschnittsfliche — der Schachtscheibe —
sind durch Einteilung der letzteren in verschiedene Trumer, n&mlich das
Fordertrum, das Fahrtrum fir die Belegschaft, das Wettertrum wund das
Pumpentrum, von denen einzelne, z. B. das Wettertrum bei Schéchten
von geringer Tiefe, oder das Pumpentrum bei wasserfreiem Gebirge fehlen
kdnnen, bedingt. Sie sind daher sehr verschieden, zumal auch das Fdrdertrum
selbst je nach der Verwendungsart des Schachtes und der GréRe der Forder-
gefdlRe sehr verschiedenen Flacheninhalt besitzen kann. Im allgemeinen schwan-
ken die MalBe bei rechteckiger Schachtscheibe zwischen 1,2x 2,5 und 2,3x5 m.
Kreisformige Forderschachte kdnnen schon bei 3 m Durchmesser sehr leistungs-
fahig ausgestattet werden.

W etterschdchte fir den regelmdfigen Zugbetrieb erhalten zweckméaRig
einen lichten Durchmesser von 5 bis 6 m ;so besitzt der 132 m tiefe W etterschacht
des Hauensteinbasistunnels einen solchen von 5,6 m.
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Holzzimmorung. Die in Abb. 135 dargestellte Zimmerung der recht-
eckigen Schédchte besteht aus Balkengevierten — Schrotgevierten —, die lot-
recht Ubereinander liegen, deren ldngere Hdlzer Joche, deren kiirzere Kappen
genannt werden, und die je nach der Gebirgsbeschaffenheit ebenso wie die Tlr-

stocke der Stolln zum AbschluR des Gebirges entweder
gar keinen Verzug oder Verladung bzw. Verpféhlung
erhalten. Bei geringem bis mé&Rigem Gebirgsdruck wer-
den die Schrotgevierte in Abstdnden von 0,7 bis 2 m
voneinander eingebaut und mit Bolzen gegeneinander
abgestiutzt —Bolzenschrotzimmerung —. W ird der Druck
stdrker, so erhalten die Langseiten unter sich noch eine
weitere Versteifung durch Wandruten und Sprengbolzen.
Die Abb. 135 zeigt eine solche Bolzenschrotzimmerung
fur ziemlich starken Gebirgsdruck.

Bei sehr starkem Druck kommt die ,ganze Schrot-
zimmerung®“ zur Anwendung, bei der die Schrotgevierte
unmittelbar Ubereinander verlagert werden, dann aber
die Verpfdhlung entbehren kdénnen.

Die Einteilung der Schachtscheibe erfolgt mittels der
sogenannten Einstriche, die aus wagerechten Hdlzern
bestehen und an denen im Fd&rdertrum die Spurlatten
als lotrechte Fuhrung der Férderschale befestigt werden.
Genau wagerechte Verlagerung der Gevierte und schérf-

Abb. 135. stes Ankeilen der Zimmerung aus Gebirge sind unerlaR-
liche Bedingungen fiir die Standfestigkeit des Einbaues.

Eisenzimmerung. Neuerdings wird das Abteufen der Schéchte 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, daB sie bei Beschadigungen

leichter ausgewechselt werden kénnen. Die Zimmerung

besteht aus Q-Eisenringen, die je nach der Lichtweite

des Schachtes aus 3 oder 4 Stiucken 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 durch lotrechte 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 Vorzige gegeniber den Holzpfdhlen. Als

sehr zweckmdfRig erweist sich die Eisenzimmerung da,

wo der Schacht etwa als Wetterschacht nach der In-

betriebnahme des Tunnels offen gehalten werden soll.

In diesem Falle kénnen n&mlich dauerhafte Schacht-

Abb. 136. wandungen dadurch gebildet werden, daB man die Zwi-
schenrdume zwischen den Q-Eisenringen mit Beton aus-

stampft. Abb. 136 gibt den AufriB und Grundrifl eines solchen Schachtes mit

Eisenblechpfdhlen und Betonverkleidung.

Das Abteufen des Schachtes. Vor Beginn des Abteufens tieferer
Schéchte sind neben dem Schachtansatzpunkt die Fdérdereinrichtung und, falls
fur die Bohrarbeit nicht elektrischer Strom von einem anderen Punkte her be-
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zogen werden kann, die Anlagen fir die Erzeugung des Stroms oder fur die Her-
stellung von PreBluft fir etwa zu verwendende PreRluftbohrmaschinen ein-
zurichten. Erforderlichenfalls gehért auch eine Pumpenanlage zum Heben
etwaiger im Schacht zusetzender Wasser dazu. .ZweckmdRig 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 — kdnnen auch mittels der Forder-
gefdlle gehoben werden. Die vorbenannten Anlagen nebst kleiner Schmiede
und W erkstatt finden auf einem eingeebneten Raum in Hdéhe der H&ngebank
— Schachtausmindung — Platz, von welchem aus alsbald Gleise nach dem zum
Haldensturz bestimmten Punkte oder zur Kippe des né&chstbelegenen Dammes
der Neubaulinie vorzustrecken sind.

Das Abteufen selber umfalt erstlich das Lésen des Gesteins, das in gleicher
Weise durch Bohr- und SchieBarbeit bewirkt wir wie beim StollnVortrieb.
Besonders gut eignen sich zur Herstellung der Bohrlécher die PreRluftbohr-
h&mmer. Es ist dafur Sorge zu tragen, dall die am Umfange der Schactscheibe
stehenden Bohrlécher keinen zu groRen Ausbruch veranlassen, da durch letzteren
der Ausbau des Schachtes erschwert wird. Dem Wegtun der Bohrldcher folgt
die Schutterung. Die Tiefe der auf diese Weise durch wiederholtes SchielRen
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-
stdnden die Anwendung der Getriebezimmerung erfordert, kdénnen nur ganz
kurze Séatze herausgeschossen werden, und es muf3 alsdann sofort der Ausbau
der SchachtstoRe — Seitenwé&nde des Schachtes — vorgenommen werden. Ist
der Gebirgsdruck nur gering, so erfolgt der Ausbau der einzelnen Sétze von unten
nach oben, wobei das unterste Schrotgeviert bzw. der unterste Q-Eisenring
zunédchst gegen die Schachtsohle abgestiitzt wird. Bei sehr starkem und schnell
auftretendem Druck werden die einzelnen Gevierte oder Ringe von oben nach
unten eingobaut und jedesmal an das ndchst hohere Geviert angeh&ngt. Etwa
im Schacht auftretende Wasser sammelt man in dem am besten in der Schacht-
mitte herauszusprengenden, ungefdhr 1 m tiefen kegelférmigen Sumpf, in welchen
der Saugkorb der Pumpe eintauchen kann.

Soll der Schacht zu Bewetterungs- oder anderen Zwecken endglltig offen
gehalten werden, so erfolgt sein dauernder Ausbau mittels Mauerwerk oder Beton
am besten von unten nach oben. Andernfalls wird die Zuschittung 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 wéhrend 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 geh&ngt werden.
Durch diese saugt ein auf der Hangebank stehender elektrisch oder mit Dampf
bzw. PreBluft betriebener Ventilator die verbrauchten W etter von der Schacht-
sohle ab, wahrend die frische Luft von oben unmittelbar in den Schacht ein-
fallt.

Die Tagesleistungen beim Schachtabteufen sind naturgem&R entsprechend der ver-
schiedenen Standsicherheit, Druckhaftigkeit und Wasserfuhrung des Gebirges sehr ver-
schieden. Im druck- und wasserarmen festen Gebirge kénnen in 3 bzw. 4 Schichten von 8 bzw.
6 Stunden Dauer téglich 3 ja 4 m abgeteuft und ausgebaut werden, wobei jedoch der in lan-
geren S&tzen von 20 bis 40 m Tiefe nachzufuhrende Einbau der Einstriche und Spurlatten
nicht mitgerechnetist. U.U. wird letzterer erst nach Erreichung der Endtiefe des Schachtes
vorgenommen. Bei ungunstigen Gebirgsverhaltnissen geht die oben genannte Tagesleistung
auf 0,5 bis 1,0 m zurick.
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Schachtférderung. In fruherer Zeit wurde die Schachtférderung
hei geringen Forderhdéhen mittels der Handhaspel, bei mittleren Hohen mittels
der Pferdegdpel und bei groRen Forderhéhen mittels Dampffordermaschinen
bewirkt. Dabei liefen die Forderseile von der Seiltrommel der Maschine liber
Seilscheiben im oberen Teile des holzernen Sehachtturms in den Schacht hinab.
Die Seiltrommel wurde zumeist durch ein aus- und einrickbares' Zahnradvor-
gelege bewegt, das von der ein- oder zweizylindrischen Dampfmaschine gedreht
wurde. Dieselbe Maschine diente gleichzeitig in den Fdrderpausen zum Antrieb
des Ventilators, der durch Riementrieb angekuppelt werden konnte, und zur
Bewegung der Schachtpumpen.

An Stelle derartiger feststehender Fdrdermaschinen, welche nicht selten
Leistungen von 200—300 P.S. aufwiesen, wurden auch wohl starke Loko-
mobilen verwendet. Heuerdings trennt man héaufig den Fdrder-Ventilator- und
Pumpenbetrieb.

Die Forderung erfolgt durch eine zweizylindrige Férdermaschine mit direk-
tem Kurbelantrieb der Seiltrommel, der teilweise eine Fordergeschwindigkeit
von 10 Sekundenmetern und mehr zuldft. Ventilator und Pumpen — vor-
wiegend Kreiselpumpen — erhalten gesonderte kleine Antriebsmaschinen.

Weniger hédufig ist die Verwendung der Elektrizitat als Antriebskraft.

Wahrend der Zeit des Abteufens der Schéchte werden eiserne Kiubel von
0,75 bis 1,0 kbm Fassungsraum als FordergefdRe verwundet. Nach Fertig-
stellung des Schachtes werden die beim Stollnvortrieb oder beim Vollausbruch
gewonnenen Berge in den Fdrderwagen, die auf die auch im Bergwerksbetriebe
Ublichen Forderschalen auffahren, direkt zutage gehoben und dort von der
Héangebank des Schachtes in geschlossenen Zugen zur Kippe gefahren.

Né&heres uUber Forderanlagen siche 1. Teil, Band 4, Abschnitt VII.

y) Yollausbruch: Herstellung. Bei der Ausfuhrung des Vollausbruchs ist
zu bedenken, daf es sich unter Umstdnden um die Herstellung und ldngere Offen-
haltung eines Hohlraumes handelt, der beispielsweise beim zweigleisigen Tunnel
und bei grofen Wandstdrken der Ausmauerung eine GroéRBe von 110 gm und
mehr erreichen kann. Im druckhaften und wasserfiihrenden Gebirge wird daher
die Ausweitung wie auch die Abstitzung dieses Hohlraumes groRBe Schwierig-
keiten bieten.

Allgemein ist dabei folgendes zu beachten:

1. Die Arbeiten bedirfen unausgesetzt der scharfsten Beaufsichtigung. Wie beim Vor-
trieb des Richtstolins muB der Vollausbruch der Leitung eines geologisch 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 muR jeder Angriffspunkt, solange an ihm nicht gearbeitet wird, durch einen
erfahrenen Tunnelarbeiter fortlaufend begangen und beobachtet und von diesem jede wahr-
nehmbare Anderung des Gebirgsverhaltens oder an der Zimmerung sofort gemeldet werden.
Die Unterlassung gerade dieser MaR3regeln hat schon zu zahlreichen verhangnisvollen Tunnel-
brichen Veranlassung gegeben.

2. Die Herstellung des Vollausbruchs ist, wie Ubrigens auch die sdmtlichen sonstigen
Tunnelarbeiten, mdglichst zu beschleunigen; und zwar sowohl im Interesse der Kosten-
ersparnis, wie auch besonders deswegen, weil dadurch der Druckentwicklung namentlich
im milden und gebrachen Gebirge die Zeit mdglichst entzogen wird.

3. Das HerausschieBen Uberflissiger Hohlrdume ist, soweit irgend angéngig, zu ver-
meiden. Ebenso ist auch darauf zu achten, dalR die GebirgsstéRe hinter der Mauerung maog-
lichst fest und ungelockert durch die SchieRBarbeit bleiben.

Zu dem Zweck empfiehlt es sich, in jedem einzelnen Falle durch Probeschisse zu er-
mitteln, rvelche Richtung und Abstédnde die Bohrlécher neben den Gebirgsstéfien am vorteil-
haftesten erhalten. Vielfach werden auch zur Besetzung dieser Bohrlécher minder brisante
Sprengmittel zu verwenden sein. Auf alle Falle muRR angestrebt werden, dall die Berlihrungs-
flachen des Gebirgs mit der Mauerung aus mdglichst festem Gestein bestehen und der Form
des Mauerwerks entsprechen. Etwa durch das SchieRen gelockerte Gebirgsteile sind mittels
Keil, Brechstange und Hacke vollends zu lésen und zu entfernen.
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4. Dagegen ist oberhalb der First des Gewdlbes ein Hohlraum lierauszuschieBen, der
in der Mitte eine Hohe von 30 bis 40 cm erhdlt, und einerseits der bequemeren und besseren
Ausfihrung des Gewdlbemauerwerks und der Abdeckung desselben, andererseits der leichteren
Entfernung der Holzer der Zimmerung zu dienen hat. Nur im vollstandig wasser- und druck-
freien Gebirge kann dieser als Arbeitsraum bezeiclmetc Hohlraum fehlen. Die Behandlung
desselben nach Fertigstellung des Mauerwerks wird weiter unten besprochen werden.

Im besonderen gilt bezlglich der Herstellung des Vollausbruchs folgendes.

Einmal kann dem Vortrieb des Richtstollns, wie friher angegeben,
das Auffahren des Firststolins folgen. Von ihm aus wird zunéchst das Bogenort
ausgeweitet. Siehe Abb. 117.

Dies kann durch Sprengen entweder mittels seitlich in die StoRe des First-
stollns getriebener Bohrlécher oder mittels in der Brust der Orter stehender
Bohrlocher erfolgen, wobei auf die Lagerungs- und Absonderungsverhdltnisse
des Gesteins zu rlcksichtigen ist. Demnéchst folgt der Abbau des Schwellorts
in ein oder zwei Geschossen wiederum mit Bohrléchern, deren Richtung und
Stellung den Fortschritten der Arbeitund den Gesteinsverhdltnissen entsprechend
anzuwenden ist. Das geldste Gestein wird durch Rollécher in die unter diesen
im Richtstolln stehenden Wagen des Schutterzuges gestirzt. Zuletzt werden die
StroRBendrtcr neben dem Richtstolln abgebaut, wobei die Richtung und Stellung
der Bohrlécher wieder wie oben zu wadhlen ist. Das geléste Gestein wird seitlich
in den Schutterzug geladen.

Statt des Firststollns kann, wie bei Besprechung der Tunnelbauweison
ausfihrlich erortert werden wird, auf den Vortrieb des Richtstollns das Auf-
brechen eines Firstschlitzes folgen. Hierbei wird zumeist der Richtstolln aus-
geweitet und durch Uberbrechen auch aufgehéht. Daran schlielt sich die Her-

stellung des Schlitzes bis zur Hohe der Tunnelfirst, in zwei Geschossen von Arbeits-
bihnen aus. Sodann erfolgt wieder das Ausweiten der Bogendrter und der Ab-
bau der Strossen, wie er unter aa beschrieben worden ist. Abb. 137 verdeutlicht
die Arbeitsfolge.

Wird der Firststolln als Richtstolln vorgetrieben, was heute in Deutsch-
land Gberhaupt nicht mehr, aber auch im Auslande immer seltener vorkommt,
so erfolgt von ihm aus zunédchst die Ausweitung zum Bogenort, dann die Her-
stellung eines Sohlenschlitzes und der Abbau der Strossen. Die Nachteile dieses
Bauvorganges werden spéter besprochen.

Vereinzelt ist versucht worden, zunachst vom Sohlstolln aus den unteren
Teil des Vollausbruchs durch Ausweitung und Uberbrechen herzustellen und
erst nach Auffihrung des Widerlagermauerwerks den oberen Teil nachzubrechen.
Dieses Verfahren hat sich indes nicht bewadhrt.

Zimmerung.

Die Zimmerung des Vollausbruches kann in recht verschiedener Anordnung
durchgefiihrt werden und ist in jedem Einzelfalle sorgféltig den Druckverhélt-
nissen des Gebirges anzupassen. Allgemein gilt dabei folgendes:

i) Es ist eine mdglichst starre, unbewegliche und wenig zusammendruckbare Konstruk-
tion zu wahlen. Jede, wenn auch nur geringe Bewegung eines Holzes zieht im Druckgebirge
Vermehrung des Druckes nach sich.
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R) Alle Holzer sind durch Verkeilung gegen die GcbirgsstéBe und untereinander stramm
anzuziehen und in Spannung zu halten, so daR sie beim Anschldagen mit dem Hammer hellen
Klang geben.

y) Mit Rucksicht darauf, dalR die Zimmerhdlzer unter Einwirkung des Gebirgsdruckes
stark ineinander hineingepref3t und jedes in sich zusammengestaucht werden, muf die ganze
Zimmerung im Druckgebirge von vornherein eine Uberhéhung erhalten, die bei starkem
Druck b.s zu 75 cm und mehr betragen kann. Bei hohem StoRdruck muissen auch d e Breiten-
abmessungen der Gesparre gegeniber dem fur die Mauerung erforderlichen WeitenmaR
vergroBRert werden.

Wird diese Regel nicht befolgt, so sind vor und manchmal noch wahrend der Mauerung
sehr beschwerliche Auffirstungen und Nachweitungen nicht zu vermeiden, die oft kaum
durchfuhrbar sind.

<5 Der grofite Teil des Gebirgsdrucks wird zumeist im oberen Teile des Vollausbruchs
angreifen, von den in diesem Teile liegenden Hélzern aufgenommen und dann von ihnen aus
mittels der Stempel (Stdnder) des unteren Teiles der Zimmerung auf das Gestein der Sohle
Ubertragen. Deshalb ist darauf zu achten, daR der Gesamtquerschnitt dieser Stempel ge-
nugende GroRe erhalt, die nicht allzusehr gegenuber dem Gesamtquerschnitt der den Druck
aufnehmenden Holzer des oberen Teiles des Profils zurtckstehen soll. Andernfalls ist sehr
haufig ein allzu starkes Stauchen oder gar ein Zerknicken der Stempel bzw. ein Einpressen
derselben in die Sohle zu beobachten.

e) Ganz besondere Sorgfalt ist den Unterfangungsarbeiten zu widmen, die bei der
Abstitzung der einzelnen in Teilsticken ausgefihrten Ausweitungen fast nie zu umgehen
sind. Dies gilt insbesondere fur den Fall, daR das zu unterfangende Holz, etwa eine Schwelle,
durch Vermittelung von Stempeln oder Streben an verschiedenen Punkten starken Firstdruck
aufzunehmen hat. Wird das Holz dabei nicht vor einer wenn 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 Falle unter Um-
stdanden stoRweise auftreten und doppelt gefdhrlich werden kdnnen.

f) Der Arbeitsplan fur den Bau des Tunnels mufl so aufgestellt werden, dal die Aus-
mauerung mdoglichst bald nach Fertigstellung der Zimmerung vorgenommen werden kann.
Je kirzer die Zeit ist, wahrend welcher die betreffende Tunnelzone ,,auf Holz steht”, desto
geringer ist die Gefahr, daB sich aus dem Senken und Stauchen der Zimmerung eine zu groR3e
Druckvermehrung ergibt; und gerade das ,,Zulange auf Holz stehen lassen* hat héaufig
Tunnelbriicho verursacht.

Im besonderen wird die Zimmerung des Vollausbruchs aus Gespérren gebildet,
oberhalb derer der Gebirgsdruck entweder durch L&ngs- oder Quertrdger auf-
genommen und durch Vermittelung der Gespdarrhdlzer auf die Tunnelsohle
Ubertragen wird. Darnach unterscheidet man Langstrdger- oder Jochzimmerung
und Quertrdger- oder Sparrenzimmerung.

Langstrager oder Jochzimmerung. Die am Umfange des Vollaus-
bruchs parallel zur Tunnelachse verlegten L&ngstrdger werden im oberen Teile
des Profils als Kronbalken, im unteren als Wandruten bezeichnet und er-
halten Abstidnde voneinander, die ebenso wie die Starken dieser HOlzer von
der Hohe des Gebirgsdrucks abhdngig sind und zwischen 0,75 und 2,0 m wechseln.
Auch die Entfernung der Gespérre ist bei dieser Zimmerung eine verschiedene.
Bei der sogenannten englischen Bauweise kann sie bis zu 6 m betragen, wéhrend
sie in anderen Fallen bei starkem Gebirgsdruck auf 1,2 m abnehmen muR.

Je nach der Art der Abstitzung der Langstrdger auf die Sohle kann man
noch wieder zwei Unterabteilungen, ndmlich den Langstdnder- und den Mittel-
schwellenbau abtrennen.

Langstdnderbau. Bei diesem werden die Kronbalken und Wandruten,
nie aus Abb. 138 ersichtlich ist, durch in 2Bindel getrennte Stander direkt auf
der Sohle 'abgestiitzt, was sich im druckarmen festen Gebirge ohne Schwierig-
keiten durchfuhren 14Rt. Bei stdrkerem Druck werden aber die langen Sténder
unter den Kronbalken nahe der Tunnelfirst auBerordentlich schwer und unhand-
lich, so dall ihr Einbau Schwierigkeiten macht. AuBerdem mussen sie hier zur
Verringerung der Knickldngen sowohl in der Gespérrebene wie auch senkrecht
zu dieser mehrfach gegeneinander verbolzt werden. Infolgedessen ist der Lang-
stdnderbau nur im druckarmen Gebirge empfehlenswert.
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M ittelschwellenbau (Abb. 139). Das Gespdrre wird durch eine Mittel-
schwelle in einen oberen und einen unteren Teil zerlegt. Die Stdnder des oberen
Teils (bertragen den Gebirgsdruck, den die Kronbalken erhalten, auf die

Schwelle; von dieser wird derselbe wieder an die Stander des unteren Teils ab-
gegeben und durch diese der Sohle zugeleitet. Die L&ngen und Gewichte der
Holzer sind bei dieser Anordnung nicht zu groB, und der Einbau der Gespérre
bietet kaum besondere Schwierigkeiten. Dagegen besitzt das Gesparr infolge
seiner Zweiteilung keine sonderliche Starrheit, vielmehr kénnen 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 sorgféltig durchgefiuhrter Verbolzung der einzelnen Gespérre gegeneinander
unterhalb der Mittelschwelle ein kréftiger Langsverband in Gestalt von Unter-
ziuigen durchgefiihrt wird, die Uber je einen der Nebenstdnder des unteren Bockes
zu strecken sind. Ein weiterer Nachteil der Zimmerung hegt darin, daB das
bei der Aufstellung des unteren Bockes nicht zu vermeidende Unterfangen der
Mittelschwelle sehr schwierig und mit der Gefahr verbunden ist, dal Kron-
balkensenkungen, verstdrkte Gebirgslockerungen und Druckvermehrungen auf-
treten. Die Unterfangung der Schwelle darf daher nur durch zuverldssige geibte
Bergleute unter sachverstandiger Aufsicht ausgefihrt, und es muf Fiirsorge
getroffen werden, dall der Druck der Kronbalken in der Tunnelfirst die Schwelle
erst nach der Unterfangung trifft. Dieser IRt sich durch Einlegung von Hilfs-
l&ngstragern erreichen, die auf den bereits fertigen Gespéarren einerseits und dem
Gebirge des noch nicht abgebauten Schwellorts andererseits verlagert werden
und bei groBerer Lange noch Zwischenstitzen erhalten und auf die die Kron-
balken bis zur Beendigung des Unterfangens abgestutzt werden. Nachher
kdnnen diese Hilfstrdger 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 gebrduchlich ist, so kann der Brustschwel-
lenbau doch namentlich dann in den Endgespérren einer auf beiden Seiten von
noch nicht fertig abgebautem Gebirge begrenzten Zone vorteilhafte Verwendung
finden, wenn das Gebirge druckhaft ist.

Quertrdger oder Sparrenzimmerung (Abb. 140). Die Gespéarre dieser
Zimmerung werden wiederum durch eine Mittelschwelle in einen oberen und
einen unteren Bock zer'egt. Im oberen Teile wird der Gebirgsdruck von den
Quertrdgern oder Sparren aufgenommen, die senkrecht zur Tunnelachse liegen.
Sie sind durch Unterzige gestutzt, die den Druck auf ihre Stdnder und mittels
dieser auf die Mittelschwelle Gbertragen. Im unteren Teile wird zumeist Wand-
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rutenzimmerung wie beim Ldngstrdgerbau angewenrlet. Ein guter Ldngsverband
der einzelnen Gespdrre untereinander darf nicht fehlen, damit Verschiebungen
der Zimmer in der Achsrichtung des Tunnels vermieden werden.

Schlielich mag noch erwé&hnt werden,
dal auch che in Europa nicht Ubliche so-
genannte amerikanische Zimmerung eine
Quertrdgerzimmerung darstellt.

Der Verzug der Vollausbrueh-
zimmerungon. Bei der Ld&ngstrédger-
zimmerung kann einfache Verladung und
Verpfdhlung durchgefihrt werden. Da-
gegen ist die Getriebezimmerung im
oberen Teile dieser Zimmerung selbst-
verstdndlich nicht anwendbar.

Bei der Quertrdgerzimmerung anderer-
seits ist neben der Verladung und der
Verpfadhlung auch die Getriebezimmerung

ohne weiteres zu verwenden, da hier der Vortrieb der Pfahle oberhalb der
Sparren keinerlei Schwierigkeiten begegnet.

Vor- und Nachteile der Lé&ngs- und Quertrdgerzimmerung.
Fir die L&ngstrdgerzimmerung sind als Vorteile anzusehen erstlich der
starke durch die Langstradger selbst gebildete L&ngenverband, zweitens die gute
Verteilung und Ubertragung des Gebirgsdruckes von den Langstragern auf die
Stutzen, drittens die Mdglichkeit bequemer und schneller Verstdrkung der
Zimmerung durch den Einbau von Zwischengespérren. Nachteile sind dagegen
zundchst das groBe Gewicht und die Unhandlichkeit der Kronbalkcn da, wo
starker Gebirgsdruck die Verwendung grofer Holzstdrken erfordert, sodann
der Umstand, daR die Getriebezimmerung nicht angewendet werden kann.

Vorteile der Quertrdgerzimmerung sind vor allem die geringen Ab-
messungen und Gewichte der meisten Hdlzer, die einen bequemen und raschen
Einbau zulassen. Ferner die Mdglichkeit der Verwendung der Getriebezim-
merung.

Nachteilig ist bei der Quertrdgerzimmerung der minder gute L&ngs-
verband im oberen Teile der Zimmerung und die bisweilen etwas schwierige
Durchfihrung einer nachtraglichen Verstdrkung der Zimmerung.

Eisenzimmerung. Bei der Holzzimmerung im Quertrdgerbau sind
einige Male Walzprofile, ndmlich 1-Tréger als Sparren mit Holzfutter fir die
Hilfsunterziige verwendet worden, die zur drucklosen Unterfangung der Mittel-
schwelle eingebaut wurden. Mettericher und Cochentunnel. Hilfsldngstrager aus
I-Trdgern mit seitlichen Holzbacken sind ferner bei der Tunnelbauweise von
Memie 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 vollstdndige
Eisenzimmerung verwendet worden — z. B. Bauweise Bziha —. Sie stellt eine
Quertrdgerzimmerung dar, die aus einzelnen Bogengespérren besteht. Letztere
sind aus Bahmenstiicken zusammengesetzt, die zuerst aus Gulleisen, spdter aus
Blechwandrahmen gebildet und durch Laschen 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 Gespérre ist ein sehr weites. Nachteilig wirken jedoch der Bost und die
Formdnderung bei der Druckbeanspruchung auf Herstellung und Ldsung der
Bahmenverbindungen ein. Ferner kann die Zimmerung den Druckverhdltnissen
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
L&nge nur selten, bei groRen Tunneln Uberhaupt keine Anwendung gefunden.

e) Maurerarbeiten.

a) Material. Das Mauerwerk muf die erforderliche Festigkeit und Wasser-
dichtigkeit besitzen. Die geforderte Festigkeit ist selbstverstdndlich von der
Beanspruchung durch den Gebirgsdruck abhdngig, doch sollte man im allgemeinen
im Tunnelbau Kunst- wie auch Natursteine nicht verwenden, die eine geringere
Druckfestigkeit als 400 Atm. besitzen. Steine von noch geringerer Festigkeit
sind nicht mehr als zuverl&ssiges, an so gefdhrlicher Stelle wie im Tunnel ver-
wendbares Material anzusehen, zumal sehr oft naturliche Steine solcher Festig-
keit — Tuffe, Sandstein, unreine Kalksteine — sehr wechselnd in der Zusammen-
setzung und Festigkeit sind. Man vergesse auch nicht, dal die Festigkeit der-
artiger Gesteine durch Wasseraufnahme um mehr als 6 Proz. verringert werden
kann.

Beziiglich der Wasserdichtigkeit gebe man sich keiner T&uschung hin.
Hartbrandziegel und Klinker mit nur 2 bis 3 Proz. Wasseraufnahme, wie sie
gefordert werden muRte, sind nichts seltenes. Dagegen sind unter den natir-
lichen Baugesteinen, wenn man von Eruptiven, Gneis, besonders dichter Kalk-
steinen dlterer Formationen und Dolomitabsieht, nur wenige, bei denen die Wasser-
aufnahmo weniger als 5 bis 7 Gewichtsprozente betrdgt. In allen Féallen lasse
man die Gesteine, welcher Art sie auch sein mdgen, vor der Verwendung sorg-
faltig auf ihre Druckfestigkeit und Wasseraufnahme untersuchen, wenn der
Tunnel nicht etwa in druckarmem, trocknem Gebirge steht.

An natlrlichen Bausteinen kommen in Betracht:

Eruptive, bester Schalstein, Gneis, Sandsteine mit kieseligem, allenfalls auch kalkigem
Bindemittel, Grauwacke, Quarzit, reine Kalksteine alterer Formationen und des oberen
Jura und Dolomit. Gneis und geschichtete Gesteine dirfen nur so vermauert werden, daid
ihre Schichtflachen im Widerlager wagerccht, im Gewdlbe radial liegen.

Von Kunststeinen sind Hartbrandziegel und Klinker, auBerdem sehr wohl aus
bestem'~Beton hergestellte Kunstquader, wie sie im Hauensteinbasistunnel verwendet
worden sind, brauchbar.

Aus Stampfbeton guter Mischung kdnnen die Widerlager ebenfalls hergestellt
werden, dagegen sollte dieses Material fur die Gewdlbe nur im Notfélle und
auch dann nur so verwendet worden, dall wenigstens der GewdlbeschlufR aus
Quadern besteht.

Endlich ist neuerdings in einigen Féllen auch Eisenbeton zur Ausmauerung
der Tunnel benutzt worden.

Als Mértel wahlt man heute nur noch die hydraulischen, und zwar Uberall
da, wo Gebirgsdruck auftritt, den Portland- bzw. Erzzementmdrtel. Bei guter
und gleichméRBiger Beschaffenheit, ist auch Hochofen- und Eisenportlandzement
verwendbar, doch durfen bei letzterem hé&ufig wiederholte Festigkeitsproben
nicht fehlen. Durch Tralzusatz 14Rt sich die Dichtigkeit des Mdrtels wohl er-
héhen, es darf aber nicht unbeachtet bleiben, daB ein solcher Zusatz die Ab-
bindezeit des Mdrtels sehr verldngert. Besser wird es deshalb sein, die gewilnschte
Dichtigkeit durch fetteren Madrtel zu erzielen. Sehr miBlich ist die Bildung des
Kalkschwefelaluminats, die in feuchten Tunneln unter der Einwirkung der
schwefligen Sdure der Lokomotivrauchgase im noch nicht abgebundenen Zement-
maortel vor sich gehtund diesen in weiche zerreibliche Masse verwandelt. Diesem
Ubelstand ist nur durch sorgféltige Fernhaltung des Gebirgswassers zu begegnen,
wenn man nicht die sehr teueren tonerdefreien Erzzemente verwenden will.

Um die erforderliche Druckfestigkeit und Dichtigkeit im druckhaften wasser-
fuhrenden Gebirge zu erzielen, wahle man die Mischung 1 Zement, 2 Sand,
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hdéchstens 1 Zement, 4 Sand. Nur im trocknen druckarmen Gebirge kann magerer
Mortel verwendet werden.

R) Der Yerband. Die beste Ausmauerung des Tunnels bildet stets das
Hausteinmauerwerk, das im udblichen Quaderverband hergestellt wird, aber
selbstverstandlich aus allen Grinden das kostspieligste ist. Im wasserfihrenden
Druckgebirge ist es freilich wenigstens fur das Gewdlbe kaum zu entbehren.
Bruchsteinmauerwerk aus vollkommen lagerhaften Steinen in gutem Verb&nde
1&4Rt sich bei gunstigen Gebirgsverhdltnissen wohl verwenden, mull aber sehr
sorgféltig aus Steinen ausgefihrt werden, die nicht zu ungleiche Gréle be-
sitzen.

Ziegelmauerwerk ist selbstverstadndlich das am bequemsten auszufiihrende,
steht aber mit Rucksicht darauf, dal ein volles Viertel seiner Masse aus Mdortel-
fugen besteht, an Druckfestigkeit und Wasserdichtigkeit immer etwas gegen das
Hausteinmauerwerk zurick.

Mit Ricksicht auf die zumeist groBe Stadrke und den kleinen Krimmungs-

halbmesser des Tunnelgewdlbes lasser, sich einerseits keine Keilsteine ver-

wenden und andererseits die Lagerfugen nicht alle

durch das ganze Gewdlbe durchstrecken. Man muR

daher in Ringen mauern. Um die Schubfestigkeit

zu erhdhen und bei etwaigen Setzungen des Ge-

wolbes das Klaffen der Ringfugen auf groRere Lan-

Abb. 141. gen zu verhiten, wechselt man des 6fteren mit der
Ringstarke, wie Abb. 141 zeigt.

In den mit wagerechten Lagen gemauerten Widerlagern gelangt der gewdhn-

liche Kreuzverband zur Anwendung.

y) Der Sto der Zonen. Wie bereits friher mitgeteilt worden ist, erfolgt
die Ausfiihrung des Mauerwerks in Zonen oder Ringen verschiedener Lé&nge.
Diese Zonen &Rt man stumpf gegeneinanderstoflen, wobei die Fuge sorgfaltig
mit Mortel zu fillen ist. Eine Verbindung der Zonen durch Verzahnung des
Mauerwerks ist nicht zweckmé&RBig, da das Setzen je zweier nebeneinander-
liegender Zonen fast nie ganz gleichméRig erfolgt, so dall die Verzahnung doch
nur zum Bruch der meisten Steine im ZonenstoB fiihren wirde.

d) Aus statischen Grinden missen die Widerlager stets satt an das Gebirge
angemauert werden. L&Rt sich dieses etwa infolge der Abmessungen der Mauer-
steine nicht durchweg erreichen, so missen wenigstens alle gr6Reren oder kleine-
ren Hohlrdume hinter der Widerlagsmauer sorgsam mit Beton ausgestampft
werden.

s) Abmessungen des Mauerwerks. Diese werden, wie bereits bei den Aus-
fuhrungen uber die statische Berechnung bemerkt ist, unter Zugrundelegung
der Ergebnisse dieser Berechnung, soweit eine solche ausfihrbar ist, gewdhlt,
wobei jedoch stets die Erfahrungen berucksichtigt werden mussen, die beziglich
der zweckmé&RBigsten Abmessungen bei ldnger bestehenden und gut erhaltenen,
in gleichen Gebirgsverhéltnissen hegenden Tunneln gemacht sind.

Soll die Mauerung lediglich zum Schutz des Gebirgs gegen Verwitterung
dienen, so erhdlt sie fir Gewdlbe und Widerlager die gleiche Starke, die bei natiir-
lichen Bausteinen mit 0,4 m, bei Ziegeln mit | /* Stein gentgend groB ist. Im
Druckgebirge, selbst dann, wenn vorwiegend nur Firstdruck auftritt, nehme
man, wie bereits fruher gefordert ist, die Starke des Widerlagsmauerwerks
stets rechtreichlich an, fuhre dessen Fundament tief hinab und bemesse es gleich-
falls sehr stark. Hierdurch wird nicht nur die Standfestigkeit der Widerlager
selbst, sondern auch ein glnstiger Verlauf der Drucklinie im Gewdlbe gewé&hr-
leistet. Zahlreiche F&lle von Forménderungen und Brichen im Mauerwerk
&lterer, mit ungenligenden Widerlagsabmessungen behafteter Tunnel erweisen,
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wie wichtig es ist, die Widerlager recht stark zu machen. Auch die Sohlen-
gewdlbe sind hdufig bei dlteren Tunneln reichlich schwach bemessen. Zumeist
sollte man, wenn ein Sohlengewdlbe wirklich erforderlich ist, dessen Starke
nicht viel geringer als die Starke des oberen Gewdlbes wéhlen.

£) Lehrgeriste. Die Lehrgeriste fir die Widerlager und besonders fir die
Gewdlbe des Tunnels, die zwischen den Gespdrren 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
Gobirgsdruck aufzunehmen. Daher sind vor allem die Lehrbdgen fur das Ge-
wolbe sehr kraftig und steif zu konstruieren.

Sohlengewdlbe und Widerlager erhalten zumeist hélzerne Lehren, die durch
Lotsenkel in die richtige Lage gebracht werden. Fir die Gewdlbe verwendet
man gegenwadrtig vorwiegend eiserne Lehrbdgen aus I- oder Q und T-Profilcn,
deren Abmessungen dem Gobirgsdruck entsprechend zu wéhlen sind. Die Bdgen,
die je nach ihrem Gewicht 2 oder 3teilig sind, erhalten angenicteto FiiBe aus
Winkeleisen, mittels derer sie auf hdlzernen Lé&ngstrdgern stehen. lhre richtige
Hohenlage wird durch Keile zwischen BogenfuB und Lé&ngstrager fcstgelegt.
Ist der Gebirgsdruck sehr hoch, so missen die Bdgen noch durch besondere
Stempel verstarkt werden; unter Umstédnden sind sehr kréftige hdngewerksartige
Versteifungen einzubauen.

Der L&ngsverband der in 0,75 bis 2,0 m Entfernung stehenden Bdgen
wird entweder durch stehbolzenartige Rundeisen zwischen den Stegen der I-Eisen
oder durch Winkel bzw. j_Eisen, die auf den oberen Flanschen der Bégen, also
in der Ebene der Schalhdlzer liegen, hergestellt. Diese Hdlzer erhalten je nach
der Entfernung der Lehrbdgen voneinander und je nach dem Gebirgsdruck und
der GewoOlbestarke 5 bis 15 cm Starke. Das Ausristen des Gewdlbes, das im
Druckgebirge nicht erfolgen sollte, ehe der Mdortel abgebunden und che in der
Nachbarzone die Ausweitung zum Bogenort
wenigstens auf einige Meter Ldnge vom frischen
Gewdlbe abgeruckt ist, wird am besten mittels
der oben erwdhnten Keile bewirkt. Sandtopfe
und Schrauben sind weniger dazu geeignet. Mit
Rucksicht auf das unter der sofortigen Ein-
wirkung des Gebirgsdrucks eintretende starke
Setzen des Gewdlbes missen auch die Lehr-
bdgen etwas Uberhdht angeordnet werden.

Abb. 142 zeigt einen im Druckgebirge stark
abgestitzten eisernen Lehrbdgen in der Ansicht. Abb. 142,

7j)) Abdeckung des Gewdlbes. Da die Her-
stellung eines wirklich wasserundurchléssigen Gewdlbemauerwerks. nicht moég-
lich ist, so darf selbst bei nur geringen Wasserzugdngen die wasserdichte Ab-
deckung des Gewdlbes nicht fehlen, sowohl dann, wenn das Wasser, wie friher
beschrieben, durch Abfallschachte in den im Tunnel selbst liegenden Tunnelkanal
eingefuhrt wird, wie auch manchmal dann, wenn es vom Tunnel abgedréngt
wird. Die Abdeckung wird in der Weise hergestellt, dal zunéchst die &uBere
Leibung des Gewdlbes mit Zementmortel abgeglichen wird. Uber der Ab-
gleichung wird dann die Abdeckung gestreckt, die aus Eisen- oder Zinkblechen,
auch Bleiplatten, sehr hdufig 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 I&4Rt sich aber auch bei sorgféltiger
Arbeit, die hier ganz besonders erforderlich ist, eine befriedigende Wasserdichtig-
keit durch Verwendung der Siebelschen, mit diinnen Bleieinlagen versehenen
Asphaltfilzplatten und schlieflich auch mit den einfachen Asphaltpappen von

Handbibliothek. Il. 3. 11
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Biischer & Hoffmann erzielen. Vor allem ist darauf zu achten, dall Uberall eine
genugende Fugenuberdeckung vorhanden ist. Uber der Abdeckung mufl dann
noch zu ihrem Schutz gegen Wunddricken durch das sich senkende Gebirge
eine in Zementmdortel gebettete Ziegelflachschicht angebracht werden.

&) Versatz des Arbeitsraums Uber dem Gewdlberliicken. Abb. 143. Nach
Beendigung der Mauerarbeiten missen sdmtliche Zimmerhdlzer aus dem Arbeits-
raum entfernt werden, wie denn Uberhaupt hinter der Mauerung des Tunnels
kein Holz verbloiben soll, damit dasselbe bei der alsbald eintretenden Faulnis
keine Hohlrdume bildet, in die das Gebirge naclidricken kann. Ist der Druck
so grof3, dall das Rauben der Hdlzer nicht mdéglich ist, so miissen diese wenig-
stens in Beton gehillt werden. Sodann wird der Raum oberhalb der Ab-

deckung mit plattigen Steinen, die am
besten parallel zum Gewdlberiicken
liegen, sorgféltig versetzt, so dal das
Nachdriicken des Gebirges in den Hohl-
raum hinein und damit die weitere
Lockerung des Gesteins maoglichst ver-
hindert wird. Ganz I4Rt sich das aller-
dings nicht erreichen. Die Einbringung

Abb. 143. des Versatzes mufl namlich von der
Stirn des eben geschlossenen Gewdlbes
her erfolgen, und zwar inkurzenStrecken von hdchstens 1,5 m Lé&nge. In-

folgedessenfinden fast immernach Fertigstellung des Versatzes noch starke
Sackungen des Gewdlbes und somit auch des dariiberhegenden Versatzes statt,
so dall dann bei dem oft recht verschiedenen Niedergehen des gelockerten
Gebirges dariiber doch wieder Hohlrdume zwischen dem letzteren und dem
Versatz entstehen koénnen, in die das Gebirge spéter nicht selten ruckartig
und damit die Wdlbung schédigend nachfolgt.

Gute Erfolge hat man bei den Reichseisenbahnen und in Wirttemberg
damit erzielt, daB man statt der Trockenpaekung Magerbeton zum Versatz
des Arbeitsraums verwendet hat. Zweifelsohne wird ein solcher sowohl beziglich
der Widerstandsfdhigkeit wie auch der Wasserabdichtung der Trockenpackung
tberlegen sein.

Es ist aber nicht zu vergessen, dal beispielsweise beim zweigleisigen Tunnel 2 kbm
Beton und mehr zur Ausfullung des Hohlraumes fur jeden 1 Ifd. Meter Tunnel bendtigt
und dadurch die Baukosten erheblich erhéht werden. Die nachtragliche Bildung von
Hohlrdumen infolge der Gewdlbesetzungen wird zudem auch bei diesem Verfahren nicht
immer ganz vermieden werden kénnen.

/) Nachtréagliche Zementierung des Versatzes. Wie weiterhin mitgeteilt wer-
den wird, hat man bei alten Tunneln, die unter Wasserandrang zu leiden hatten,
in vielen Féllen eine Absperrung der Wasserzugdnge dadurch erzielt, dal man
durch in das Gewdlbe gebohrte Ldécher eine sehr schlanke Mischung von 1Zement
und 1 Sand unter stdrkerem Druck in den Hohlraum Uber dem Mauerwerk
eingepreRt hat. Dieses Verfahren ldRt sich nach Dolezaleks Vorschldage auch
beim Neubau verwenden. Man ristet zundchst das mit Trockenpaekung im
Arbeitsraum Uberdeckte Gewdlbe, in welchem die Locher fir die Zementierung
von vornherein angebracht sind, aus, wartet das Sacken des Gewdlbes ab und
driickt sodann den flussigen Zementmdrtel, am Ké&mpfer beginnend und nach
dem Scheitel fortschreitend, durch die Locher im Gewdlbe in den Arbeitsraum
hinein, wodurch die Trockenpaekung in sehr vollkommener Weise in eine ge-
schlossene Betonmasse verwandelt werden kann. Dabei werden auch einzelne
Hohlrdume, die sich gelegentlich der Senkungen des Gewdlbes oberhalb des
Versatzes gebildet haben, vollstdindig ausgefillt werden kdénnen. Voraus-
setzung fiur das Gelingen dieses Verfahrens ist natirlich, daR die im Gebirge
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liegenden Wasser dem eingepumpten flissigen Zementmadrtel keinerlei lehmige
oder dhnliche Stoffe zuflhren.

Im Bergbau hat man mit diesem Verfahren in den letzten 15 Jahren beim Schacht-
abteufen groRRe Erfolge erzielt. Es sind dabei in vielen Féllen sehr groRe unter starkem

Druck stehende Wasserzugénge in die Gebirgsspalten zuruckgedrangt — bis zu 10000 Mi-
nutenliter — und vollstdandige Trockenlegungen der Schéchte erreicht worden.

Den Druck der Zementpumpe wiirde man hierbei erforderlichenfalls un-
bedenklich bis auf 20 Atm. steigern kdrnten. In den meisten Fallen wird man
durch die Zementierung auch den groBten Teil etwaiger im Gewdlbe vorhandener
Setzrisse abdichten kénnen.

Das Verfahren bildet gegenwadrtig wohl die beste Mdglichkeit, das Tunnel-
gewdlbe gegen Wasserzugédnge und Gebirgsdruck zu schiitzen.

f) Arbeitsplan.

Auch bei Tunneln geringerer L&nge versdume 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 Bauvorgédnge ersichtlich ist.

Aus einem solchen Arbeitsplan, der heute in den allermeisten Fallen zeichnerisch
hergestollt wird, ist zunachst von vornherein zu entnehmen, wieviel Arbeiter — Bergleute,
Maurer, Absohleppcr undSchutterer, Handwerker usw. —, welche Anzahl von Bohrmaschinen,
welche Mengen an Sprengstoffen, von Zimmerholz, von Mauermaterialien usw. gleichzeitig
an den verschiedenen Arbeitsstellen zur Verfliigung stehen missen und wie- der Fahrplan der
Schitter- und Materialzige im Tunnel zu gestalten ist. Sodann bietet der Arbeitsplan dem
Bauleiter und den beim Bau beschaftigten Beamten die Mdglichkeit, jederzeit festzustellen,
ob die Arbeitsfortschrittc zufriedenstellende sind und an welchen etwa allzusehr zurtick-
bleibenden Arbeitspunkten Vermehrung der Arbeiter, der maschinellen Einrichtungen
und der Baustoffzufuhr oder andere MaRnahmen erforderlich werden.
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Abb. 144.

In Abb. 144 ist als Beispiel der Arbeitsplan fur einen Rgleisigen Tunnel von 540m Lange
im Grauwaekengebirge bei geringen Wasserzugdngen und unter mittleren Druckverhéltnissen
aufgetragen, in welchem fir die Ausbrucharbeiten die Verwendung von Bohrhdmmern und als
Mauermaterial Hartbrandziegcl in Portlandzementmodrtel vorgesehen sind. Der Tunnel soll
in Langschwellzimmerung mit Mittelschwellenbau hergestellt werden. Als Tagesfortschritt
im Richtstollnvertrieb sind durchschnittlich 4 m, im Firststolln 3 m vorgesehen, der Monat
ist mit 25 Arbeitstagen in Rechnung gestellt. Die ganze Tunnelldnge ist in 60 Zonen zu je
9 m Lé&nge eingeteilt. Erforderlichenfalls erhalten die Portalzonen geringere Lénge. Die
Zonen sollen von 6 Aufbriehen zu je 10 Zonenlédngen in Angriff genommen werden. Fir
die Fertigstellung der Ausbrucharbeiten jeder Zone sind 30 Tage, fiur die Mauerarbeiten
25 Tage vorgesehen. Es ist zundchst angenommen, dalR in jeder Zone die Mauerarbeiten
beendet sein mussen, ehe die Ausweitung zum Vollausbruch in den beiden Nachbarzonen
begonnen wird.

Es empfiehlt sich, sofern man die Darstellungsweise der Abbildung fir den
Arbeitsplan -wéhlt, am Kopf des Plans und im gleichen LdngenmafBstab das
geologische Langenprofil aufzutragen, weil daraus ohne weiteres die Begriindung
fur etwa verschieden angenommene Zeitrdume der einzelnen Bauvorgdnge
u.a. m. zu ersehen ist.

11*
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D. Die Tmmelbauweisen.

Einleitung.

Im vorhergehenden sind die beim Tunnelbau vorkommenden Arbeitsvor-
génge, die Herstellung der erforderlichen Hohlrdume, deren zeitweilige und blei-
bende Abstitzung 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 ZweckmadRigkeit der Anwendung der einen oder anderen derselben
ist durch die verschiedene Lage, Lange, Lichtweite und Hdhe des Tunnels,
durch die Lagerungs-, Druck- und Wasserverhéltnisse des Gebirges bedingt.

So wird beispielsweise in einem langen Hocligebirgstunnel eine Bauweise am Platze
sein, die die gleichzeitige Belegung zahlreicher Arbeitspunkte in geringer Entfernung von-
einander oder unmittelbar nebeneinander und damit die maglichste Abklrzung der Bauzeit
gestattet. Ein Tunnel von geringen Querschnittsabmessungen fiir eine schmalspurige Gruben-
bahn wird in einfachster Weise im Vollprofilausbruch hergestellt werden kénnen. Der Bau
eines Tunnels im druck- und wasserreichen Gebirge wird gewisse Tunnelbauweisen, z. B.
die Sogenannto belgische Bauweise, ganzlich ausschlieBen usw.

Die Tunnelbauweisen lassen sich nun wie folgt einteilen:

Gruppe |: Bauweisen, bei denen der Tunnel im vollen Querprofil ohne
besondere Ausrichtung zu Felde getrieben wird.
Gruppe 1l: Bauweisen, bei denen der Tunnel durch den Vortrieb eines

Stdlins ausgerichtet wird. Von dem Stolln aus erfolgt die Ausweitung zum Voll-
profil. Die Ausmauerung beginnt bereits, ehe die Ausweitung fertiggestellt ist.

Gruppe Ill: Bauweisen, bei denen gleichfalls zundchst die Ausrichtung
und die Ausweitung zum Vollprofil erfolgt, die Herstellung des Mauerwerks
aber in jeder Zone erst nach vollkommen durchgefihrtem Ausbruch des Voll-
profils beginnt.

Gruppe IV: Besondere Bauweispn, bei denen die bergmé&nnischen Arbeits-
verfahren teils sehr zurucktreten, teils génzlich fehlen.

Gruppe L
Bauweise 1.

Hierher gehoren kleinere Bachtunnel, Stammkandle und Hauptsammler
der Kanalisationen, Wasserstolln, Tunnel schmalspuriger Gruben- und Stein-
bruchbahnen und Hauptférderstolin der Bergwerke.

Der Ausbruch erfolgt ohne Ausrichtung entweder im Vollprofil mit einem,
auch zwei Einbriichen oder in 2 Teilen.

Als zeitweiliger Ausbau wird, falls ein
solcher iberhaupt erforderlich ist, vorwiegend
eine ganz einfache Quertrdgerzimmerung ver-
wendet. Mit Rucksicht auf die geringen Ab-
messungen solcher Tunnel falt sich fur 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
h&ufig Stampfbeton fur Widerlager und Ge-
wolbe zur Anwendung gebracht.
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Im (brigen bietet die Bauausfithrung derselben zu keinerlei besonderen
Bemerkungen AnlaR.
Abb. 145 stellt die Zimmerung und Ausmauerung eines Wasserstolins dar.

Gruppe IlI.

Beginn der Mauerung vor Beendigung des Vollausbruchs.
Bauweise 2: Die deutsche oder Kernbauweise.

Grundsdtzliche Anordnung. In der Mitte des Tunnellichtraumes bleibt
ein Gebirgskern stehen, auf welchen die Zimmerung des Ausbruchs abgestitzt,
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 Sohlstolin auf den beiden Seiten
des Kerns. Im ersteren Falle wird nach Abb. 146 zunéachst der Firststolln zum
Bogenort ausgeweitet, von diesem aus werden durch Absinken die Strossenorte
gebildet, dann Widerlager und Gewdlbe aufgemauert und zuletzt der Gebirgs-
kern abgetrieben. In seltenen Féllen ist zunédchst das Firstgewdlbe gemauert
und dann durch die Widerlager unterfangen worden.

Im zweiten Falle ergibt sich die Reihenfolge der Arbeiten aus Abb. 147.

Ein etwa erforderliches Sohlengewdlbe wird erst nach Abbau des Kerns
eingezogen.

Der vorlaufige Ausbau der Hohlrdume kann als L&ngs- oder Quertrdger-
zimmerung ausgebildet werden.

Ausgefiihrto Beispiele:

Franzodsische Kanaltunnel im Anfang des 19. Jahrhunderts;
Eisenbahntunnel Von Trieb tz (Wien-Prag) 1842—44,
Rosenstein bei Stuttgart 1847,
Weberkagel und Wolfsberg am Semmering,
Czernitz in Oberachlesien
" der Linien Kdéln-Aachen und KéIn-GieRen,
Abwaésserungskanal in der HafenstralRe zu Hamburg 1902.

Vorteil der Bauweise: Einfache und billige Zimmerung aus kurzen
Holzern.

N achteile: Die beschrankten Raume der Seitendrter, in welchen die Maue-
rung nicht leicht und gleichzeitige Mauerung und Ausbruch Uberhaupt nicht
durchzufihren sind.

Ferner bei ein- und zweigleisigen Eisenbahntunneln die Unzuverldssigkeit
des Gebirgskerns als Stitzpunkt fir die Zimmerung infolge der Erschiitterun-
gen, die der Kern durch das SchieRen 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 vorerwéhnten Nachteile nicht mehr verwendet.

Sic wird dagegen bei Tunneln mit weitem Lichtprofil — Kanéle, viergleisige
Bahnen, Untergrundbahnhdfe usw. — mit Ricksicht auf die Schwierigkeiten
des vorldufigen Ausbaues nichtentbehrt werden kénnen. Der bei solchen Tunneln
sehr massive Kern wird auch in weit geringerem MalRe der Schwéchung durch
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dio Schutterwirkung der Sprengsclilisse in seiner Umgebung ausgesetzt sein
als bei engeren Eisenbahntunneln. ZweckmdRig richtet man derartige weite
Tunnel wieder durch einen Sohlstolin, den ,,Kernstolln“ aus, der besondere Be-
quemlichkeiten fir den Matcrialientransport und die Schutterung bietet.

Ausgefuhrt'sind in dieser Weise dio Bahnhdfe der Pariser Untergrundbahn.
Ein ferneres Beispiel bietet die Entwurfsanordnung des Rovetunnels des
Marseille-Rhone-Kanals.

Bauweise 3: Die belgische Bauweise.

Grundsdtzliche Anordnung. Ausrichtung durch einen Sohl- oder
Eirststolln. Nach der Ausweitung zum Bogenort Mauerung des Eirstgewdlbes,
das zunéchst auf dem Gebirge ruht. Erst hierauf Abbau der unteren Hélfte
des Profils und Unterfangung des beim Abbau der Strossendrter mit Holz-
stempeln auf die Sohle abgestitzten Eirstgewdlbes durch die von unten auf-
gemauerten Widerlager. Abb. 148 veranschaulicht die Reihenfolge der Bau-
vorgdnge bei der Ausrichtung mittels Sohlstolins. Abb. 149 diejenige der Bau-
vorgénge bei der Ausrichtung mittels Firststollns.

Die Bauausfihrung: Ausrichtung durch Sohlstolln. In der Regel wird
hier von Aufbriichen oberhalb des Richtstolins der Firststolln aufgefahren,
der zum Bogenort ausgeweitet wird. Demndéchst wird das Eirstgewdlbe hergestellt,
das friher 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 Gber dem Sohlstolln und
der beiden Strossendrter. Von letzterem wird zunéchst das eine herausgeschossen
und sofort das zugehdrende Widerlager aufgefiihrt; dabei ist der Gewdlbe-
k&mpfer dieser Seite durch Stempel abgestitzt, wéhrend der Kaémpfer der Gegen-
seite noch auf dem Gebirge ruht. Sodann vollziehen sich der Strossenabbau und
die Widerlagermauerung dieser Seite in gleicher Weise wie vorhin.

Die Abstitzung der freigelegten Gewdlbek&mpfer und deren Unterfangung
durch die Widerlager kann nicht sorgfédltig genug durchfiihrt werden. Abb. 150
zeigt die Bauvorgédnge einiger Zonen nebeneinander.

Abb. 150.

Ausrichtung mittels Eirststolln. Hierbei erfolgen, wie aus Abb. 149
ersichtlich, vom Firststolln aus Ausweitung zum Bogenort, Mauerung des First-
gewdlbes und Absinken zum Sohlschlitz, sodann die Ubrigen Arbeiten wie oben
beschrieben. In seltenen Féllen hat man wie bei Bauweise 1 einen Kern in der
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unteren Halfte stehen lassen, fur die Widerlager schmale Absinken und in diesen
das Widerlagermauerwerk hergestellt.
Als vorlaufiger Ausbau dientin der Regel fur die Kalotte — den oberen
gewdlbten Raum — Lé&ngstrdgerzimmerung mit Gespdarrabstdnden von 1 bis 2 m
nach Abb. 151, wahrend
im unteren Teil lediglich
die Stempel und Spreizen
fur die Abstiutzung des Ge-
wolbes, 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 Bausausfihrung mit Sohl-
stollnbetrieb sind der schon 1840 ausgeflihrte Tunnel von
Hénebach in Hessen, der Mont-Cenis-Tunnel, 1857—71,

12234 m lang, bei beiden der Ausbruch mit Firstschlitz

(siehe spéater) 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 Holzern, Schutz der Arbeiten im. unteren Teile
des Ausbruchs durch das vorher hergestellte Gewdlbe, schneller Bau.

N achteile: Gefdhrdung und Schadigung des Gewdlbes durch das Schiellen
im unteren Ausbruch — Senkungen, Rissebildungen, WegschieBen der Ab-
stutzung des Gewdlbes und dann Einsturz des letzteren. In weiterer Folge
Nachsinken, Lockerung und Druckhaftwerden des Gebirges oberhalb des sich
senkenden Gewdlbes.

Verwendung: In friheren Zeiten ist die belgische Bauweise bei zahl-
reichen kleinen und grofen Tunneln zur Anwendung gebracht, weil man die
Vorteile derselben stark Uberschétzt, die Nachteile allzusehr unterschétzt hat.
Letztere haben sich aber im Laufe der Jahre als so schwerwiegend erwiesen,
dall man heute mit vollem Recht die belgische Bauweise nur bei sehr giinstigen
Gebirgsverhdltnissen wahlt. Eine ganze Anzahl der friher nach ihr hergestellten
Tunnel, z. B. der oben erwdhnte Honebach-Tunnel, haben infolge der im Laufe
der Jahre immer bedrohlicher auftretenden Besch&digungen und Verdriickun-
gen des Gewdlbes und der Steigerung des Gebirgsdruckes sehr kostspieligen und
schwierigen Ausbesserungen unterzogen werden mussen. Es empfiehlt sich des-
halb die belgische Bauweise nur bei eingleisigen, im druckarmen, nicht zu harten,
also die Erschitterungen durch die SchieRarbeit wenig fortpflanzenden und leicht
zu lésenden, dabei trockenen Gebirge durchzufuhren und beim Bau, insbesondere
beim Unterfangen des Gewdlbes dulRerste Vorsicht walten zu lassen.

Gruppe Il
Die Ausmauerung beginnt erst nach vollstdndiger Fertigstellung des Voll-

ausbruchs. ) ) )
Bauweise 4: Englische Bauweise.

Grundsétzliche 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
Keihenfolge der Arbeiten sind aus Abb. 153 ersichtlich.

Die Abstutzung des Vollausbruchs erfolgt mittels Langstrdgerzimmerung.
Die Kronbalken jeder Zone, die héchstens einmal 5 bis 6 m L&nge 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.

schwellengespdrre — Abb. 154 —, bei den Zwischenzonen an der einen Seite
durch das fertige Gewdlbe an der anderen durch ein Brustschwellengespérre, in
der SchlufRzone auf beiden Enden durch das fertige Gewdlbe der Nachbar-
zone unterstitzt. Sie erhalten groBe Abmessungen, hegen im Arbeitsraum
oberhalb des Gewdlbes und werden nach SchluB des letzteren in die néchste
Zone vorgezogen, was im Druckgebirge oft Schwierigkeiten bereitet.

Die Mauerung ist von unten auf, mit Solilgewdlbe bzw. Widerlager beginnend,
unter dem Schutz der auBerhalb des Mauerprofils hegenden Zimmerung in den
weiten Lichtrdumen in bequemer und guter Weise herzustellen.

Vorteile der englischen Bauweise: Im Druckgebirge nur Kkurze
Ausbruchstrecken — eine Zonenldnge —. Die Zonen stehen nur kurze Zeit auf
Holz. Sichere und bequeme Ausfliihrung des Mauerwerks.

N achteile: Geringe Baufortschritte, betrdchtliche Kosten, h&ufig erheb-
liche Schwierigkeiten beim Rauben der Holzer aus dem Arbeitsraum und beim
Versatz des letzteren.

Verwendung: Die englische Bauweise, die friher bei manchen Tunneln
in England, auch bei einigen auf dem Eestland durchgefiihrt worden ist, wird
heute mit Ricksicht auf die vorgeschilderten Nachteile kaum noch verwendet.

Bauweise 5

ist aus dem Bestreben hervorgegangen, die Nachteile der englischen Bauweise
zu vermeiden.

Grundsétzliche Anordnung wie bei der letzteren. Abb. 155 zeigt

die Profilteilung und die Reihenfolge der Arbeiten. Die Unterschiede der Bau-
weise gegenliber der englischen bestehen darin, daB der First-

stolln durchlaufen kaim, daR es ferner mdglich ist, die Zonen-

l&ngen groRer zu nehmen, weil die Kronbalken, die aus 2 Teilen

von halber Zonenldnge bestehen koénnen, durch Zwischen-

gesparre mehrfach unterstlitzt werden. Sodann liegen diese

Kronbalken an keiner Stelle auf dem Gewdlbe, sondern mit

Abb. 155, ihren Enden auf Endgespdrren 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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liehe Ausweitung und das Verlegen der weiteren Kronbalken, die zunéchst auf
die Sohle des Bogenorts abgestutzt werden. Je nachdem die Sohle des Schwell-
orts in einem oder mehreren Sé&tzen erreicht wird, missen naturlich die Kron-
balken mehrfach unterfangen werden, bis sie auf der Mittelschwelle ihre end-
giltige Abstitzung gefunden haben. Uber die bei diesen Arbeiten einzuhalten-
den MaRnahmen zur tunlichsten Vermeidung von Senkungen der Zimmerung
und des Gebirges ist friher bei der Besprechung der Zimmerung das erforderliche
gesagt worden. Dort ist auch angegeben, in welcher Weise bei der Unterfangung
der Mittelschwelle durch die Stdnder des unteren Bockes verfahren werden kann.

Letztere mussen im milden oder gebrdchen Gebirge auf FuBbretter gestellt
werden. Abb. 156 veranschaulicht die Zimmerung.

Das Mauerwerk wird von unten her nach oben aufgefuhrt, doch pflegt
zumeist die Herstellung des etwa erforderlichen Sohlgewdlbes erst zuletzt nach
Schluf? des Firstgewdlbes zu erfolgen.

Die Vorteile der Bauweise 5 bestehen zunéchst aus denjenigen der Bau-
weise 4. Dazu kommt noch dieser gegeniiber die gr6Rere Zonenldnge, das geringere
Gewicht der Kronbalken und deren Abstitzung auf Endgespérren statt auf dem
frisch hergestellten Mauerwerk.

Einen nicht zu unterschdtzenden N achteil bildet die Notwendigkeit der
mehrfachen Unterfangungen der Kronbalken auch der Mittelschwelle und, wie
fruher bereits bei Beschreibung des Mittelschwellenbaus hervorgehoben ist,
die Beweglichkeit der Zimmerung in .der Ebene der Mittelschwelle, die durch
einen kréaftigen Ld&ngsverband unschddlich gemacht werden mufl — starke
Unterziige Uber den Hilfsstdndern des unteren Bocks.

Verwendung: Die Bauweise 5 ist in Deutschland und Osterreich vielfach
bei kirzeren und ldngeren Tunneln — Wocheimer Tunnel der dsterreichischen
Alpenbahnen, 6334 m lang — verwendet worden, ist bei milden und gebrdchem
Druckgebirge, aber auch bei festem Gebirge, das erst einige Zeit nach Her-
stellung des Vollausbruches druckhaft wird, durchaus am Platze, erfordert aber,
wie hervorgehoben, eine sorgsame Herstellung der Zimmerung.

Bauweise 6.

Grundsétzliche Anordnung: Es konnen mehrere Zonen nebenein-
ander gleichzeitig im Bau begriffen sein, im Ubrigen wie Bauweise 5. Die
Profilteilung und die Arbeitsfolge ist ebenfalls die gleiche wie bei Bauweise 5.
Abb. 157. Als Zimmerung wird L&ngstrdgerzimmerung sowohl in Form der
Mittelschwcllenzimmerung wie auch bei festem druckarmen Gebirge in Form
der Langstdnderzimmerung verwendet (Abb. 138 und 139).
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Der zeitweilige Ausbau kann im (Ubrigen bei Bauweise 6 wie bei der vorher-
gehenden auch durch Quertrdger-(Sparren-)Zimmerung erfolgen. (Abb. 140).

Im festen, nahezu druckfreien Gebirge kann unter Umstdnden fortlaufend,
also nicht zonenweise ausgebrochen, gezimmert und gemauert werden. Es ist
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aber zu bedenken, daR hierbei manche Strecken sehr lange auf Holz stehen und
daher durch nachtraglich eiritretenden Druck geschadigt werden kdnnen.

Der grofRte V orteil dieser Bauweise besteht darin, dal die Bauarbeiten
nicht unerheblich beschleunigt und verbilligt werden.

Verwendung: Die Bauweise 6 eignet sich besonders zur Verwendung im
druckarmen festen Gebirge. Treten dabei an einzelnen Stellen starkere Gebirgs-
driucke auf, so kann ohne jede Schwierigkeiten zur Anwendung der Bauweise 5
libergegangen werden.

Bauweise 7: Firstschlitzbauweise.

Grundsétzliche Anordnung: Auf die Ausrichtung des Tunnels mittels
des Sohlenstolins folgt nicht das Auffahren des Firststollns von Aufbriichen
aus, sondern die Herstellung eines Firstschlitzes, dann die Aufweitung zum
Bogenort und der Abbau der Strossendrter. Abb. 137 zeigt die Reihenfolge
der Arbeiten, wie sie beim Bau des an der Bahnlinie Bodensee—Toggenburg
belegenen 3557 m langen Wasserfluh-Tunnels angewendet worden ist. Schweiz.
Bauztg. Je nach der Gebirgsbeschaffenheit kénnen Abweichungen von dem
oben abgebildeten Arbeitsgange Vorkommen. Im festen druckfreien Gebirge
kann beispielsweise nach dem Auffahren des Richtstolins sofort der ganze
Kalottenausbruch in einer Flache hergestellt werden. Umgekehrt kann im
Druckgebirge zun&chst der mit kleinem Querschnitt aufgefahrene Sohlstolin
erweitert und dann der Firstschlitz in 2 Abteilungen aufgebrochen werden usw.

Als vorladufiger Awusbau kann Quertrdger- oder Lé&ngstrager-Mittel-
sehwellen bzw. Langstdnder-Zimmerung verwendet werden. Die Verlegung der
Mittelschwelle und ihre Abstitzung durch Stdnder des unteren Bocks I&4Rt sich
fast immer bewirken, bevor die Sparren bzw. die Kronbalken auf die Schwelle
abgestitzt werden.

Die Ausfiihrung der Mauerung erfolgt von unten auf in gewdhnlicher Weise.

Die Vorteile der Firstschlitzbauw eise bestehen erstlich in den ge-
ringen Kosten des Ausbruchs, bei welchem namentlich die Sprengmittel bei
richtiger Stellung der Bohrlécher eine sehr gute Ausnutzung erfahren; zweitens
in der bequemen und ausgiebigen Bewetterung des Firstschlitzes und Uberhaupt
des ganzen oberen Ausbruchs; drittens darin, dafl die Zimmerung von unten
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nach oben eingebracht werden kann, und dall kein Unterfangen der Mittel-
schwellen erforderlich ist.

Einen Nachteil bildet die Notwendigkeit, fur den Aufbruch des First-
schlitzes besondere recht kraftige fahrbare oder feste Arbeitsgertste herzustellen,
die die Arbeiter, die Bohrmaschinen und das heruntergeschossene Gebirge
tragen mussen, dabei aber die Férderung im Sohlstolln nicht stdren durfen. In
einzelnen Féllen wird eine Verstarkung der Soklstolinkappen und des Verzugs
derselben genlgen.

Dieser Nachteil wird indes wohl in den meisten Féllen durch die vorbeschrie-
benen Vorteile reichlich aufgewogen.

Verwendung der Firstschlitzbauweise. Der Firstschlitz ist friher
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 gebrédchen und milden
druckreichen Gebirge angewandt worden und hat sich fast durchweg gut bewé&hrt.

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 S135m langen
Tunnel, in welchem der Firstschlitz auf rund 7300 m Lange angewendet worden ist, hat sich
die Bauweise als sehr zweckm&RBig erwiesen.

Ihrer oben beschriebenen Vorzige wegen wird die Firstschlitzbauweise daher
bei sehr vielen Tunnelbauten in erfolgreichen Wettbewerb mit den sonstigen

Bauweisen treten kénnen.

Gruppe 1V.

Besondere Bauweisen.
Bauweise 8: Schildvortrieb-Bauweise.

Grundsdtzliche Anordnung: Im 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 kraftig versteifte Schneide und wird heute nur
noch durch Wasserpressen vorwérts ins Gebirge hinein-
getrieben.

Die PrefRzylinder sind am inneren Umfange des Schil-
des so angeordnet, dalR ihre geschlossenen Deckel sich
gegen die vordere Versteifung des Schildes stemmen,
wiéhrend die Prefkolben, die aus dem hinteren Zylinder-
deckel austreten, sich mit ihren FiRen entweder gegen
die Stirnflache des fertigen Mauerwerks oder gegen die
Lehrb6gen stemmen. Die Pressen koénnen 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-
den die Kolben wieder in die PreRzylinder zuriick-
gebracht und der frei gewordene Raum bis an die KolbenfiiBe ausgemauert.
Abb. 158 veranschaulicht die Vorgénge.

Zu unterscheiden sind: 1. im trocknen bzwr. wasserarmen Gebirge

a) Vortrieb des Vollschildes,
b) » . Halbschildes;
2. im wasserfihrenden, schwimmenden Gebirge
Vortrieb des Vollschildes unter Verwendung von PreRluft.
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la) Vortrieb des Vollschildes.

Der Schild, der oft aus mehreren Blechhduten Ubereinander besteht,
mufl selbstverstdndlich mit Ricksicht auf die bedeutenden Reibungswider-
stdnde, die er zu uUberwinden hat, sowohl innen wie aufRen mdglichst 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 kénnen, nicht durch
allzu groBe Wandstérken, da letztere den, wie spdter gezeigt werden wird, sein’'
unbequemen Hohlraum zwischen &ufBerer Leibung der Tunnelmauerung und
dem Gebirge in unerwiinschter Weise vergroflern wirden. Besonders kraftig
ist die vordere Schneide, unter Umstinden aus Gulstahl-Pref3sticken, zu
konstruieren. Die Ausbildung der vorderen Schildendigung erfolgt unter Be-
ricksichtigung des Bdschungswinkels und der Beschaffenheit des Gebirges.

Bei ganz losem oder schwimmendem Gebirge wird unter Umstdnden ein
vorderer AbschluB mittels einer Blechwand, die Turdéffnungen enthé&lt, her-
gestellt.

Die FiRRe der Prefkolben, die sich beim Vortrieb zumeist gegen die Stirne
des Mauerwerks, seltener gegen die Lehrbdgen stemmen, erhalten eine mdglichst
grofle Flache, damit der Druck sich Uber das frische Mauerwerk, dessen Festig-
keit er durchaus nichtimmer forderlich ist, mdglichst verteilt. Man I4Rt Gbrigens
die KolbenfiiRe nicht unmittelbar auf das Mauerwerk, sondern auf einen Hart-
holz-Bohlenkranz wirken, der vor der Mauerstirn aufgestollt wird.

Das Mal 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 Bodenldsung ver-
wendet worden. Ist 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. Uberhaupt ist mit allen Mitteln darauf hinzuwirken, daB der Ausbruch
erleichtert und beschleunigt wird, was namentlich bei Schilden mit grofRem
Durchmesser — der Schild, der in der Tonstrecke des Diestelrasen-Tunnels
verwendet wurde, hatte 10,83 m Hoéhe — durch Einlegung von Blechbiihnen
Ubereinander erreicht wird, auf denen gleichzeitig der Abbau des ganzen Orts-
stoles in Angriff genommen werden kann.

Die M auerung kann entweder als Klinkermauerwerk mit nicht zu schnell
abbindendem Zementmortel oder als Stampfbeton oder als Eisenbeton ver-
schiedener Anordnung ausgefiihrt werden. In manchen Féllen hat die Mauerung
einen auBeren FluReisenmantel, seltener einen inneren erhalten. Ferner ist bei
einer Reihe von Schildvortrieben TunnelVerkleidung ausProfileisen — in friitherer
Zeit auch GuReisen zur Anwendung gelangt.

Besondere Sorgfaltist auf die Ausfillung des an der ganzen &ufReren Leibung
nach dem Ablaufen der Schildrohre entstehenden Hohlraumes zu verwenden,
da dieser Hohlraum sowohl Bewegungen der Tunnelr6hre 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.

Ib) Vortrieb des Halbschildes.

Hin und wieder kann die Gebirgsbeschaffenheit nur den Schutz der oberen
Profilhédlfte als erwiinscht erscheinen lassen. In diesem Falle findet der Halb-
schild Anwendung. Am gunstigsten gestaltet sich dann der Bau, wenn zundchst
die Widerlager in Schlitzen hochgefihrt werden kénnen. Der Halbschild 1&4Rt
sich hierauf auf der Oberflache des Mauerwerks in bequemer Weise vortreiben.
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2. Vortrieb des Vollschildes unter Verwendung von Prefluft.

Diese Bauweise wird bei zu starkem Wasserandrang angewendet. Ent-
sprechend dem bei der Luftdruckgriindung eingeschlagenen Verfahren muf3 der
Schildraum, in welchem die PreRluft 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 Notschleuse vorhanden, die hdufig Gber den beiden anderen
angeordnet ist.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist selbstverstandlich auch wie bei der
Luftdruckgrindung nach der Tiefe zu dadurch begrenzt, dal der Luftdruck
im Arbeitsraum im Interesse der Erhaltung der Gesundheit der Arbeiter vor
Ort nicht Uber 3, héchstens 3,5 Atm. gesteigert werden darf.

Eine betrachtliche Schwierigkeit ergibt sich daraus, dal bei grofen Tunneln
mit 10 m Lichthéhe des Ausbruchprofils der Wasserdruck an der Sohle um 1 Atm.
hoher als in der First ist. Liegt nd&mlich der Tunnel sehr dicht unter der Erd-
gleiche, so entsteht die Gefahr, daB der dem Wasserdruck an der Tunnelsohle
angepalite Luftdruck im Arbeitsraum oben zu stark wird, dal die PreRluft durch
die geringe Uberlagerung des Tunnels austritt, dabei das Gebirge auftreibt,
lockert und daf nun infolge des Luftdruckgefdlles 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, da man den
Luftdruck ungefdhr dem in der mittleren Héhe des Tunnels herrschenden W asser-
druck anpalRtund an der Sohle etwas Wasser in den Arbeitsraum eindringen 14Rt.

Im ibrigen ist aber (iberhaupt bei allzu geringer Uberlagerung mit Druck-
luftverlusten zu rechnen. Diese ergeben sich daraus, daB Luftmengen durch
das Gebirge sowie durch die Fuge zwischen &uBerer Tunnelleibung und Gebirge,
die wahrend des Schildvortriebes schwer abzudichten ist, entweichen.

Vorteile der Schildvortriebbauweise. Diese bestehen erstlich in
der groRen Sicherheit der Bauausfithrung im rolligen losen und schwimmenden
Gebirge auch bei geringer Uberlagerung, zweitens darin, daR der Ausbruch-
querschnitt auf den Kleinstwert, den das Tunnelgebdude erfordert, beschrénkt
werden kann; drittens in der leichten und sicheren, guten durch keinerlei Gesparr-
einbauten gehinderten Ausfiihrung der Tunnelverkleidung; viertens endlich
in den verhdltnism&Rig guten Fortschritten des Vortriebes; die beispielsweise
bei der Pariser Untergrundbahn bis zu 4 m, in der Tonstrecke des Diestelrason-
Tunnels durchschnittlich 0,75 m t&glich betragen haben.

N achteile: Als solche sind anzufuhren: die oft recht schwierige Innehal-
tung der richtigen Héhenlage und Richtung des Tunnels, demnéchst die manch-
mal sehr starken Widerstande, die das Gebirge namentlich bei Gesteinswechsel
dem Schildvortrieb entgegensetzt; sodann die oft ungunstige Beanspruchung
des frischen Mauerwerkes durch den Druck der Wasserpressen; ferner die
Schwierigkeiten beim Ausflllen des ringférmigen Hohlraumes 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 éaltesten Themsetunnel durch Brunei, dann im Laufe der Jahre
auch in den Ubrigen Kulturldndern bei einer ganzen Reihe von Ent- und Be-
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waésserungsstolln und bei Stralen-, FuBgé&nger- und Eisenbahntunneln zur
Anwendung gelangt. Sie ist auch in ihren verschiedenen Ausfiihrungsmaoglich-
keiten im milden, rolligen und losen Druckgebirge, bei geringer Uberlagerung
und in Verbindung mit der Anwendung von Druckluft bei schwimmendem oder
Uberhaupt wasserreichem Gebirge oft am Platze. Die zahlreichen oben an-
gefihrten Nachteile, inshesondere die hohen Kosten lassen aber stets eine sorg-
faltige Uberlegung geboten erscheinen, ob nicht eine andere Bauweise in dem
fraglichen Falle zweckmé&Riger 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 Fille wird die Uberlagerung des Tunnels
nur sehr gering sein, oft nur 1 bis 2m betragen. Das Gebirge wird vorwiegend
rollige lose Beschaffenheit besitzen. Als h&ufig beim Bau, namentlich der Unter-
grundbahntunnel, auftretende Schwierigkeiten kommen besonders die folgenden
in Betracht:

Erstlich die Notwendigkeit der tunlichsten Aufrechterhaltung des StralRen-
verkehrs oberhalb der Baustelle. Uber die hierbei einzuschlagenden Verfahren
mufll in jedem einzelnen Falle besonders entschieden werden. Gute Angaben
daruber finden sich in ,,Die Profilgestaltung der Untergrundbahnen® von Dr. ing.
Anton Macholl, Minster und Berlin bei Oldenbourg, 1914. Diese Schrift ent-
héalt ferner eine gute Zusammenstellung der verschiedenen fir die Untergrund-
bahnen in Frage kommenden Tunnelprofile.

Zweitens erfordert nicht selten die Abstlitzung der Baugrube sorgfaltigo
Durchbildung. Né&here Angaben hierliber finden sich im |IIl. Teil, Band 1,
,Grundbau“. Drittens endlich ist insbesondere im Bereich des Flachland-
Diluviums h&ufig mit starken Wasserzugdngen und hohen Grundwasserstdnden
zu rechnen.

Einzelwasserzugdnge missen daher zu Sumpfe gehalten, der Grundwasser-
spiegel mull bis auf etwa 1,0 m Tiefe unter Baugrubensohle gesenkt werden.
Auch uber diese Wasserhaltungsarbeiten finden sich die erforderlichen Angaben
im Teil IIl, Band 1, ,,Grundbau“.

Eine sorgféltige Durchbildung haben die zur Senkung des Grundwasser-
spiegels mittels Bolirbrunnen fir solche Tunnelbauten erforderlichen Arbeiten
durch die Siemens & Halske-A.G. erfahren.

In Verschiedenen Fé&llen 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. N&here Angaben uUber die Arbeiten finden sich in: ,,Bau-
ausfihrungen 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 Grundwasserstdnden ausgefiihrten Berliner Untergrundbahn gut be-
wéhrt.

Im {brigen erfolgt der Bau der Tunnel im offenen Einschnitt im wesent-
lichen in der gleichen Weise wie der Bau einer gewdlbten Briicke derselben
Abmessungen.

Bauweise 10:

Das Gefrierverfahren.

Grundsétzliche Anordnung: Die im Bereich der Tunnelréhre und
ihrer ndchsten Umgebung im Gebirge liegenden Wassermassen werden durch
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Zufihrung von kinstlicher Kélte in Eis verwandelt. Hierauf erfolgt der Bau
des Tunnels wie im trocknen Gebirge.

Als Kaltetrager wurde friher abgekihlte 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 kénnen bis auf —40 °, Alkohol und die Teerderivate kénnen unbedenklich
bis auf —800und darunter abgekihlt werden, ohne zu erstarren.

Der Kéltetrdger wird dem Gebirge durch Bohrungen mit doppelter Ver-
rohrung zugefihrt. Er tritt mit tiefster Temperatur durch das innere Rohr ein
und in dem Ringraum zwischen innerem und &ufRerem
Rohr zurucklaufend wieder aus, nachdem er groRe Samm eting
Kéaltemengen 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 zylinderédhnlicher Form her-
gestellt, falls die Bohrlécher in genigend kurzen Ab-
stdnden voneinander angeordnet und einigermaRen
parallel zueinander verlaufend sind.

Im Bergbau hat sich dieses Verfahren beim Schacht-
abteufen bewé&hrt, und es sind damit Schachte bis zur Tiefe
von 250 m und mehr in sehr stark wasserfuhrendem Gebirge
abgeteuft worden. Aber schon hier sind mehrfach grofie Zeit-
verluste und MiRerfolge daraus entstanden, daB einerseits die
Verrohrungen des einen oder anderen Bohrloches undicht
waren, Kéaltetrager in das Gebirge ubertreten lieRen, so dal
nunmehr das Gebirgswasser tUberhaupt nicht mehr zum Ge-
frieren gebracht werden konnte, und dafl andererseits die Bohr-
dclier nicht lotrecht verliefen, unten allzusehr divergierten,
so dal3 in der Tiefe die Frostmauer nicht geschlossen war.

Diese Schwierigkeiten missen aber beim Tunnelbau in erhohtem MaRe auf-
treten, weil die Herstellung wagerechter, gut parallel verlaufender Bohrungen
fast nicht durchfiihrbar ist, wenn es sich um Lé&ngen von mehr als 25 bis 30 m
handelt. Es wird also in sehr kurzen Absdtzen gefroren und vorgetrieben werden
missen, was auBerordentlich zeitraubend und kostspielig ist.

‘Immerhin kdénnen Félle Vorkommen, z. B. sehr starke Wasserzugdnge 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 geféhrlich erscheinen, so dal das
Gefrierverfahren in Betracht gezogen werden muf. SchlieBlich sei noch bemerkt,
daB beim Schachtabteufen einige Male Beschdadigungen der Schachtverkleidung
entstanden sind. Ob &hnliche Erscheinungen bei Verwendung des Gefrierver-
fahrens im Tunnelbau nicht auch in manchen Fé&llen in der Tunnelréhre auf-
treten werden, steht dahin.

Bislang ist das Verfahren nur in wenigen Féllen und in beschrénktem MaRe
beim Tunnelbau angewendet worden.

ungsmg

Abb. 159.

Von den vorbeschriebenen 10 Bauweisen kommen erstlich fir Eisenbahn-
tunnel im Higelland und Gebirge vorwiegend die Bauweisen 5, 6 und 7, unter
ganz besonders gunstigen Verhéltnissen fur eingleisige Tunnel die Bauweise 3,
zweitens fur Untergrundbahntunnel im Diluvium und Alluvium vorzugsweise
die Bauweise 9, endlich fir weite Kanaltunnel die Bauweise 2 in Betracht.



176 Tunnelbau.

Es ist aber dabei durchaus notwendig, dall in jedem Falle die Arbeiten der
gewdhlten Bauweise in allen ihren Einzelheiten nicht in schematischer Nach-
ahmung aufgefuhrter Tunnelbauten, sondern in sorgfdltiger Anpassung an die
Ortlichen Verhdltnisse ausgestaltet werden. Dies gilt insbesondere fur den Aus-
bruch, die Zimmerung, die Mauerung, die Abdeckung des Tunnelgebdudes und
den Versatz des Arbeitsraumes. Dabei ist von vornherein damit zu rechnen,
daB wé&hrend der Bauausfihrung mehr oder minder groRe Ab&nderungen des
Vorgehens, ja ein Wechsel der ganzen Bauweise erforderlich werden kann.

Bau der Tunnel von besonders grofRer Lé&nge.

Beim Bau dieser Tunnel gelangen die gleichen Bauweisen zur Anwendung
wie bei dem der kirzeren 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 groRer Uberlagerung, so
werden Uberhaupt die ganzen Bauvorgdnge kaum erhebliche Besonderheiten
aufweisen. Anders liegt der Fall bei solchen langen Tunneln, die in groBer Tiefe
und im Gebiet von Gebirgen auszufiihren sind, deren Aufbau alpinen Charakter
besitzt. Bei diesen ist mit dem Auftreten so groBen Gebirgsdrucks und so hoher
Temperatur zu rechnen, daf dadurch der Bau, wie z. B. am Gotthard und Simplon,
auBerordentlich erschwert und verteuert wird.

Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten kann man erstlich statt eines
zweigleisigen zwei eingleisige Tunnel bauen, von denen bekanntermallen am
Simplon zunéchst der eine nur als Richtstolln in 17 in Achsentfernung von
dem &ndern Tunnel hergestellt, mit diesem in Abstd&nden von 200 m durch
Querschldge verbunden worden ist und gegenwartig erst fertig ausgebaut wird.
Vorteile dieses Vorgehens sind beim Bau: die geringe Flache des Vollausbruchs
im Druckgebirge, die leichtere Férderung und Wasserlésung und die ausgiebigere
Bewetterung durch den 2. Stdlin, im Betriebe dieMdglichkeit, groRere Reparaturen
dadurch bequem und gefahrlos auszufiihren, da der Tunnel, in welchem die
Arbeiten erforderlich werden, zeitweilig auBer Betrieb gesetzt wird. Als Nach-
teile sind anzufihren die um 30 bis 50 Proz. hdheren Baukosten zweier ein-
gleisiger gegenuber denjenigen eines zweigleisigen Tunnels, im Betriebe der
sehr starke Luftwiderstand, den die Ziuge im eingleisigen Tunnel zu Uberwinden
haben, und die erhdhten Unterhaltungskosten der beiden Tunnel.

Den Achsabstand der beiden wird man bei sehr groRer Uberlagerungshéhe
und im harten spréden Gebirge besser etwa doppelt so gro, dagegen bei geringerer
Uberlagerungshéhe und im z&heren elastischen Gebirge unbedenklich ebenso
grofl wie beim Simplonbau annehmen kdénnen.

Zweitens ist von Thommen der Bau derartiger Tunnel als zweigleisiger
Tunnel, aber mit Parallelstolln in entsprechendem Abstand vorgeschlagen,
aber noch nicht ausgefuhrt worden. Hierbei wirde allerdings eine bessere For-
derung, Wasserldsung und Bewetterung erreicht werden, der Bau wirde aber
sehr teuer und die Bewadltigung des Gebirgsdruckes bei der groBen Ausbruch-
flache des zweigleisigen Tunnels sehr schwierig werden.

Drittens haben Henninge und W eber angeregt, tiefliegende lange Alpen-
tunnel mit einem noch unter dem Richtstolln liegenden, dem sogenannten Unter-
stolln auszufihren. Letzterer soll zur besseren Fdrderung, Wasserlésung und
Bewetterung dienen, wahrend des Baues und spéter Leitungen usw. aufnehmen
und ausgemauert werden. Der eigentliche Richtstolln soll durch Aufschlitzen
von Unterstolln her aufgefahren werden. Als Vorteil wird noch besonders an-
gefuhrt, dal die langen Querschldge fortfallen, die der Paralleltunnel bzw. St6lln
bedingt. Demgegentiber ist es zweifellos als nachteilig zu bezeichnen, daB der
Bau hoho Kosten und viel Zeit erfordert, und dall das groRe hohe Ausbruch-
profil im Druckgebirge sehr schwierig auszuweiten und zeitweilig und dauernd
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auszubauen sein wird. Auch dieser Vorschlag ist bislang noch nicht ausgefihrt
worden.

Zur Zeit wird es das vorteilhafteste sein, derartige Tunnel als zwei eingleisige,
in entsprechenden! Abstande voneinander liegende und durch Querschldge
miteinander verbundene Tunnel herzustellen.

E. Sicherung und Unterhaltung des Tunnels.

a) Tunnelbucli.

Um die Sicherung und Unterhaltungsarbeiten in richtiger Weise be-
wirken zu kénnen, ist es notwendig, daR fir jeden Tunnel ein Tunnelbuch,
gewissermalien sein Nationale aufgestellt und auf dem laufenden erhalten wird,
das folgende Angaben enthalten muf3:

Erstlich ein mdglichst genau aufgetragenes geologisches Lungenprofil des Bauwerks,
in welchem alle Lagerungs- und Gesteinsausbudungsveihéltnisse dargestellt sind. Liegt
der Tunnel anndhernd oder ganz im Streichen der Schichten, so mussen auch Querprofile
aufgetragen werden. Besondere Profile in groBerem MaRstab sind fur die Strecken an-
zugeben, auf welchen starker Druck auftritt.

Ist das geologische Profil nicht wahrend des Baues aufgenommen oder spéter ver-
loren gegangen, so muf versucht werden, ein solches auf grund der Aufschlisse in den Nischen
und Uber Tage zu konstruieren, die ndtigenfalls durch kleine Schurfe und Bohrungen ergénzt
werden konnen. Auch die Wasserzugange, soweit sic an bestimmten Punkten auftreten,
sind in dem Profil anzugeben.

Zweitens die Mauerprofile, die Portale, die Nischen, die Abfallschéchte hinter den
Widerlagern, den Tunnelkanal und etwaige im Tunnel liegende Leitungen.

Drittens, wenn mdoglich, ein Auszug aus den Bauakten, der die Bauvorgdnge 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 Uber stattgehabte Revisionen und uber alle am Tunnel vor-
genommenen Ausbesserungsarbeiten.

b) Die Revisionen.

des Tunnels missen wenigstens alle Jahre einmal, bei Tunneln, an denen sich
irgendwelche Verdnderungen des Mauerwerks zeigen, in viel kilrzeren Zeit-
abstdnden stattfinden und sich auf alle Teile des Tunnelgebdudes erstrecken.
Insbesondere ist dabei das Lichtprofil des Tunnels auf das sorgfaltigste nachzu-
priufen und, sofern sieh irgendwelche Verdnderungen desselben zeigen, festzu-
stellen, wie diese entstehen, ob sich Sohlenauftrieb oder Druck von den Wider-
lagern bzw. dem Firstgewdlbe her zeigt. Sehr geeignet fir 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 Ahfall-
schachte, der Reinigung des Tunnelkanals, der Abstellung etwaiger Verschlam-
mungen des Schotterbettes und selbstverstidndlich der besonders sorgfdltigen
Unterhaltung des Oberbaues.

d) GroRere Unterhaltungsarbeiten.

Diese bestehen, abgesehen von einzelnen Wiederherstellungsarbeiten an den
Portalen usw., die keiner besonderen Besprechung bedurfen, aus a) der Ab-
stellung von Wasserschéden, b) der Verstarkung des Mauerwerks, c) der Er-
neuerung des Mauerwerks. Alle 3 Arbeiten werden bei den d&lteren, zum Teil
sehr fehlerhaft ausgefiuhrten Tunneln nicht selten auf betrdchtliche L&ngen
des Bauwerks auszudehnen sein.

Handbibliothek. 11. 3. 12
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a) Abstellung von Wasserschdden. Zundéchst ist genau festzustellen, welche
Schdden durch die Wasserzugédnge verursacht werden, ob also das Wasser ent-
weder Verdnderungen des Gebirges, wie sie auf Seite 118 beschrieben sind,
hervorruft und dadurch Gebirgsdruck entstehen |&Bt, oder Zerstdrungen des
Tunnelmauerwerks und des Oberbaues bewirkt.

Sodann ist die Entscheidung uber die Art der Vorgehens zu treffen, wobei
zwischen gdanzlicher Absperrung der Wasserzugdnge vom Tunnelgebdude und
wasserdichter Abdeckung des Gewdlbes und geregelter Abfiihrung des Wassers
durch Abfallsclidchto in den Tunnelkanal hinein zu wéhlen ist. Es empfiehlt
sich, falls nicht volle Sicherheit beziglich aller einschlagigen Verhé&ltnisse vor-
handen ist, durch einzelne Aufbriiche von Tunnelnischen aus den Zustand des
Arbeitsraums lUber dem Gewdlbe 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 strémenden Wasser
mechanische und chemische Verdnderungen erleidet, durch die es immer druck-
hafter wird. Durch die Absperrung wird das Wasser im wesentlichen auf die
Wege zuriuckverwiesen werden, die es vor dem Vorhandensein des Tunnels
befolgt hat, es wird langsamer flieBen und die Gebirgsverdnderungen werden
nachlassen. Die Absperrung kann erstlich, falls der Versatz des Arbeitsraums
Uber dem Gewdlbe frei von lehmigen und schlammigen Bestandteilen ist, durch
das auf Seite 162 beschriebene Einspritzverfahren erreicht werden. In diesem
Falle ist im zweigleisigen Tunnel wé&hrend der Arbeit eingleisiger Betrieb unter
Wechsel des Betriebsgleises je nach Lage der Stellen im Gewdlbe einzufuhren,
an denen das Einspritzen vor sich geht. Bei eingleisigen Tunneln ist die Arbeit
durch den zumeist aufrecht zu erhaltenden Zugbetrieb sehr erschwert, aber doch
durchzufuhren.

Verspricht das Einspritzverfahren keinen Erfolg, so IRt sich zweitens die
Absperrung des Wassers, allerdings nur unter Aufwendung hoher Kosten auf
folgende Weise erreichen.

Zunéchst ist Uber der &uReren Leibung des Tunnelgewdlbes ein Firststolln
aufzufahren, der die ganze L&nge des Tunnels, auf der die Absperrung des Wassers
erfolgen soll, Gberfahren muB. Der Stolln wird entweder von dem zuné&chst
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 zweckmé&Riger, weil dabei Zugbetrieb und Stollnbetrieb
einander in keiner Weise storen konnen. Von dem Firststolln, der nach Bedarf
mit schwdacherer oder stirkerer Tirstockzimmerung erforderlichenfalls unter
Zufligung von Lé&ngstrdgern auf besonderen Stempeln ausgebaut wird, werden
querschldgig nach beiden Seiten Absinken von 1 bis 3 m Ringbreite — je nach
dem Verhalten des Gebirgs — tber den Gewdlberlicken so tief wie erforderlich
hinabgetrieben. Dann wird der Gewdlberlicken 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 OrtsstoR des Stéllns ausgehend, Ring fur
Ring auffahren, ausbetonieren und zugleich den Firststolln selbst rickwarts
mit Beton schliefen, oder aber die Absinken und deren Betonierung an verschie-
denen Stellen gleichzeitig herstellen, den Firststolln zun&chst teilweise offen
halten und zuletzt diejenigen seiner Strecken, die wegen der Arbeiten in den
Absinken noch offen bleiben muRten, betonieren, je nachdem die drtlichen Ver-
haltnisse das eine oder andere Verfahren zweckmé&RBiger erscheinen lassen.
Abb. 160 u. 161 ergeben Léangs- und Querschnitte durch die Arbeitsstellen.

Soll andererseits das Gebirgswasser nicht ganz vom Tunnel abgesperrt
werden, sondern nur das Gewdlbe mit einer wasserdichten Abdeckung vor dem



Sicherung und Unterhaltung des Tunnels. 179

Feuchtwerden geschitzt und das Wasser durch Abfallschdchte dem Tunnel-
kanal zugefihrt werden, so ist das dabei zu wéhlende Verfahren zunéchst bis
zur Herstellung der Ringabsinken dasselbe, wie es oben beschrieben worden ist.
Sodann wird die &uBere Leibung des Gewdlbes gut gereinigt und die wasser-
dichte Abdeckung in der auf Seite 161 beschriebenen Weise hergestellt. Zur

Sammlung des Uber dem Gewdlbe abflieRenden Wassers wird in Kédmpferhdhe
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 Abflihrung des Wassers aus der Sammelrinne am bequemsten durch in
Kampferhdhe 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 Gewdlbes, wie friher
beschrieben, mit lagerhaftem Steinmaterial versetzt, ebenso der Firststolln,
wobei in der oben bei der Fillung des Raumes mit Beton beschriebenen Weise
vorgegangen werden kann.

R) Verstarkung des Mauerwerks. Diese wird einmal erforderlich, falls das
Mauerwerk von vornherein in zu geringen Abmessungen ausgefihrt worden ist,
sodann, wenn der Gebirgsdruck infolge der Wasserwirkung im Laufe der Zeit
zu sehr gewachsen ist. Die Verstdrkung ist wohl in allen Fallen an der AufRen-
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 Verstdrkung bedirfen.

Die Rdume uber und hinter dem vorhandenen Tunnelmauerwerk werden
in der gleichen Weise, wie unter a beschrieben, zugédnglich gemacht und aus-
gezimmert. Dann wird das vorhandene Mauerwerk, wo erforderlich, ausgebessert
und hierauf die Verstdrkung entweder alsMauerwerk in nicht zu magerem Zement-
mortel oder als Beton ausgefihrt. Eine Verstarkung von weniger als 25 cm
Dicke ist zwecklos. Die einzelnen Ringe werden auch hier stumpf gestofRen.
Uber der Verstarkung folgt dann die friiher beschriebene wasserdichte Abdeckung
des Gewodlbes. Waé&hrend selbstverstdndlich etwaige hinter der AuBenseite der
Widerlagerverstdrkung verbliebene Hohlrdume sorgfédltigst mit Beton aus-
gestampft werden missen, wird der Raum (ber den Gewdlberingen und im First-
stollen wieder mit lagerhaften Steinen, die parallel zum Gewdlberiicken eingelegt
werden, ausgefillt.

Selbstverstdndlich miussen gelgentlich dieser Arbeiten wie auch bei der
wasserdichten Abdeckung an der inneren Leibung alle Fugen nachgesehen, etwa
zermirbter Mortel herausgekratzt und frischer Mortel eingestrichen, auch be-
schadigte Wdlbesteine durch neue ersetzt werden.

y) Erneuerung des Mauerwerks. Wie auf Seite 118 u. 159 bereits ausgefihrt,
werden manche zur Tunnelausmauerung verwendete Sedimentgesteine sowie
auch der Mortel des Mauerwerks im Laufe der Jahre durch die Einwirkung der

12*
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Lokomotivrauchgase in Verbindung mit der N&sse, aber auch durch das stetig
zusetzende Wasser allein, in einzelnen Féllen auch durch aus dem Gebirge zu-
stromende Kohlensdure stark angegriffen und aller Festigkeit beraubt.

So waren z. B. die zur Wdélbung der Bruchstrecke im Altenbekener Tunnel verwendeten
Trochitenkalksteine im Laufe der Jahre derartig zermirbt worden, dalR sie durch leichte
Hammerschlége zerstickelt, ja zum Teil mit der Hand zerbrochen werden konnten, wahrend
die dem Steinbruch, aus welchem sie beim Bau des Tunnels entnommen waren, entnommenen
Probestlicke selbst irr den dem Wetterangriff ausgesetzten Lagen noch immer eine Druck-
festigkeit von 300 Atnr. bcsalRerr. Besonders stark tritt die Zersetzung der Steine des Hauer-
werks bei solchem Material auf, das aus Steinbriichen stammt, deren Schichten durch Krusten-
bewegungen gestdrt, aufgerichtet, gefaltet oder auf andere Weise Beansprucht sind, worauf
bei Anlage der Steinbriiche geriicksichtigt werden muR.

Das Mauerwerk der alteren Tunnel mufl aber, namentlich wenn Wasser-
zugdnge vorhanden sind, die es durchfeuchten, sorgféltig darauf hin untersucht
werden, ob es noch die erforderliche Festigkeit besitzt. Dabei wird es sich in
manchen Fdllen herausstellen, dall die Zersetzung des Mauersteins wie auch des
Maortels bereits soweit vorgeschritten ist, dal eine Erneuerung nicht vermieden
werden kann.

Es kann nun erstlich die Erneuerung der Widerlager in Frage kommen,
die in kurzen, hdchstens 3 bis 4 m langen Strecken auszufiihren ist. Zu dem
Zwecke wird am besten zundchst das Gowdlbe auf den zu erneuernden Strecken
durch starke I-Tréger unterfangen, die in Schlitzen des Kampfers verlegt werden.
Dann wird das alte Widerlager unter den Tragern fortgebrochen und das neue
Mauerwerk aufgefihrt, wobei ebenso wie beim belgischen Bau die grofite Sorg-
falt auf den oberon AnschluB unter dem Gewdlbe zu verwenden ist. Natirlich
ist die Verwendung allerbesten Mauermaterials nétig.

Zweitens kann eine Auswechselung des Gewdlbemauerwerks erforderlich
werden. In diesem Falle ist zun&chst unter Einflihrung eingleisigen Betriebes
im zweigleisigen Tunnel der letztere auf der jeweils der Erneuerung zu unter-

ziehenden Strecke und noch etwas uUber deren Endigungen
hinaus einzuriisten. Die RiUstung, die in ihrem oberen Teile
auch als Lehrgerist fir dio Wdlbung dienen soll, wird
unter dem Gewdlbe aus I-Bogen mit fester Schalung und
aullerhalb 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 Verfiugung stehenden
freien Raum. Abb. 162 stellt den Binder der im Alten-
bekener Tunnel verwendeten Ristung dar. Dio ganze Ab-
stitzung kann auch in Eisen hergestellt werden.
Des weiteren wird wieder das Tunnelgewdlbe, wie unter
a beschrieben, mit einem Firststolln tGberfahren, und ebenso
werden die ringférmigen Absinken bis zum Gewdlbekdmpfer
Fig. 162. hinabgeflihrt und verzimmert. Sodann erfolgt der Abbruch
des alten und die Herstellung des neuen Gewdlbes in je-
weiliger Breite der Ringe und mit stumpfem StoR der letzteren. Endlich wird
die Abdeckung des neuen Gewdlbes und der Versatz der Arbeitsrdume, wie
unter a und b beschrieben, vorgenommen.

Nach Beendigung aller dieser Arbeiten, die auch die Abfiihrung des Gebirgs-
wassers umfassen missen, wird die Tunnelristung in die ndchste Erneuerungs-
strecke verschoben.

Bei dieser Gelegenheit mag darauf hingewiesen werden, daB auch bei den
Vorbereitungen zu der unter b beschriebenen Verstdrkung des Gewdlbes die
Frage geprift werden mufl, ob der Zustand des zu verstdrkenden Gewdlbes
nicht ebenfalls eine Einrustung des Gewdlbes geboten erscheinen laRt.
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Im dbrigen wird die Ausfiilhrung samtlicher Unterhaltungs- und Erneuerungs-
arbeiten selbstverstdndlich in jedem einzelnen Falle durch die o6rtlichen Ver-
héltnisse beeinflult und nicht selten ziemlich weitgehenden Abé&nderungen
gegeniber den vorbesprochenen Verfahren unterzogen werden mussen.

F. Veranschlagung' der Baukosten.

Die Baukosten eines Tunnels sind je nach den ortlichen Verhéaltnissen recht
verschiedene und im Verhéltnis zu denjenigen der freien Strecke einer Neubau-
linie sehr hoch.

Beispielsweise betrugen die Kosten des 1915 vollendeten, 8134 m langen zweigleisigen
Hauensteinbasis-Tunnels 1956 000 M. fur den Kilometer ausschlielich Oberbau und Signal-
anlagen, wéahrend die Herstellung des Unterbaues der rund 8,1 km langen AnschluBstrecken
dieses Tunnels 292100 M. fir den Kilometer erforderte. Die Kosten des Tunnels betrugen also
das 6,7fache derjenigen des Unterbaues der freien Strecke. In anderen Fallen ist dieses
Verhéltnis ein noch ungunstigeres.

Eine einigermaBen zutreffende Veranschlagung der Tunnelbaukosten ist
deshalb sowohl fiir Zwecke des Trassierens wie auch als Unterlage fiir die Bau-
ausfuhrung dringend erwinscht. Sie wird aber dadurch sehr erschwert, daR
die Herstellung des Ausbruchs, der Zimmerung und der Mauerung durch oft
nur geringflgige, kaum vorherzusehende Verschiedenheiten der Gebirgs- und
WasserVerhdltnisse sehr bedeutenden Abéanderungen unterworfen wird, die
sofort die Massen, den Materialverbrauch, die Arbeitsiéhne und die Arbeits-
zeit hinauf oder hinabschnellen 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 ungestdrter Lagerung ein
vollig druckfreies Gebirge, das lediglich einer Verkleidungsausmauerung von 40 cm Starke
bedarf, so daB beim zweigleisigen Tunnel in diesem Falle ein Vollausbruch von 55 gm Fléache
herzustellen ist. Ganz geringe, nicht einmal meRbare Wasserzugdnge verwandeln dieses
Gebirge sofort in eins der allerdruckhaftesten, dessen Ausmauerung so stark wird, dal die
Vollausbruehflache auf das doppelte, auf mehr als 100 gm anwéchst.

Der Sprengstoffverbrauch betrug bei den Tunneln der Ahrtalbahn im Bereich der
unterdevonischen Grauwacke haufig 2,1 kg fiir den Kubikmeter Ausbruch. Er ging auf den
dritten Teil herab, sobald das Gebirge etwas starker zerkliftet war. Umgekehrt stieg der
Sprengstoffverbrauch am Létschbergtunnel von 1,2 auf mehr als 5 kg fur den Kubikmeter,
wenn in den kristallinen Schiefern unerwartet Quarzlinsen auftraten.

Der Holzverbrauch der Zimmerung betrug beim Hauensteinbasistunnel durchschnitt-
lich 2 kbm fir den laufenden Meter Tunnel und schwankte bisweilen ziemlich unvermittelt
zwischen 0,5 und 3 kbm. Viel gréBere Schwankungen sind bei den &sterreichischen Alpen-
tunneln &lterer und neuerer Zeit vorgekommen, in welchen sieh das Verhéltnis der Holz-
mengen fur 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 einzelnen Fallen sehr gro. In den obenerwdhnten Keuper-
strecken der Tunnel erfordert beispielsweise das einfache Verklcidungsprofil mit 0,4 m
Wandstarke fur den laufenden Meter Tunnel nur 7,9 kbm, ein Druckprofil 30,2 kbm Mauer-
werk, wahrend bei sehr starkem Gebirgsdruck noch weit gréBere Mauerwerksmassen flr die
Tunnelverkleidung bendtigt werden.

Selbstverstéandlich aber wurden bei den voraufgefihrten groBen Verschiedenheiten der
verarbeiteten Massen auch die Arbeitszeit und die Summe der verausgabten Arbeitsléhne
sehr groRen Schwankungen unterworfen sein.

Unter diesen Umstdnden 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 Verhdltnisse
des Tunnelgebirges davon abgehalten hat, die Einzelheiten des Baues vorher
festzulegen und zu veranschlagen. Heutzutage haben aber die Forschungen
beziiglich der Lagerungs- und Ausbildungsverhéltnisse des Gebirges manchen
Schritt vorwérts gemacht. Es wird dem geologisch geschulten und praktisch
gelibten Ingenieur weit eher mdéglich sein, nicht nur. wie friher ausgefihrt, fir
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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 sachgemé&Be Untersuchung des Tunnelgebirges zu
beschaffen.

Deshalb sollte in allen Féallen eine mdglichst eingehende Ermittelung der
Baukosten des Tunnels versucht werden, die, wenn auch nicht immer vdéllige
Sicherheit Gber die aufzuwendenden Geldmittel, so doch zum mindesten wertvolle
Anhaltspunkte fiir die im ganzen und im einzelnen zu verausgabenden Summen
schaffen wird.

Als Unterlagen der Veranschlagung haben zu dienen: erstlich besonders
fur die Wahl der Bauweisen und die Ermittelung aller Massen die geologischen
Vorerhobungen, die entsprechend den unter A, d, aa gemachten Angaben und
in sorgféltigster Weise auszufiihren sind; zweitens vorwiegend fur die Wahl der
Einheitspreise die Abrechnungen bereits ausgefiihrter Tunnelbauten, die unter
&dhnlichen Verhéltnissen, wie sie in Frage kommen, entstanden sind.

Beim Studium der letzteren suche man, wenn irgend mdglich, die Einzel-
preise genau festzustellen.

Das ist deshalb von Wichtigkeit, weil sich vielfach eine Hcrabniindeiung der Kosten
durch Anderung der Arbeitsweise gegeniiber der beim Verglcichstunnel angewendeten er-
zielen lassen wird. So werden beispielsweise die Gestehungskosten fur 1kbm Ausbruch
durch die Art der Herstellung der Bohrldcher, der verwendeten Sprengstoffe und die Aus-
fuhrung 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 zweckméRig wie folgt in Unterabteilungen zerlegt:

I. Vorarbeiten — Il. Richstolln — 11l. Firststolln oder Firstschlitz —
IV. Vollausbruch — V. Mauerung — VI. Unvorhergesehenes und Insgemein.

I. Unter Vorarbeiten sind zu veranschlagen: 1. Geologische Vorerhe-
bungen, 2. Geometrische Vorarbeiten, 3. Zuwegungen und Arbeitsbahn, 4. Bau-
stelleneinrichtung mit allen erforderlichen Hochbauten, 5. Kraftanlagen —
Stromerzeugung, 6. Bewetterungsanlagen, 7. Unter Umstdnden die Herstellung
von Hilfsstolln und Hilfsschéchten.

Il. Richtstolln. Seine Veranschlagung umfaBt 1. die Schuttergleisanlage,
2. den Ausbruch getrennt nach Bohr- und Sprengkosten und Arbeitsléhnen,
3. die Zimmerung mit Holzbedarf, Eisenzeug und Arbeitsléhnen, 4. Schutterung,
5. Bewetterung und 6. Beleuchtung.

Werden die Arbeiten, was im Tunnelbau nicht haufig vorkommt, im Ge-
dinge an die Bergleute vergeben, so sind die Posten 2 und 3 zu einem zusammen-
zuziehen.

Il. und 1V. zerfallen in gleicher Weise wie Il. in einzelne Teile.

V. Mauerung. Hier sind zu veranschlagen: A. Baustoffe; B. Arbeitsléhne
fir Herstellung 1. der Widerlager, 2. des Sohlgewdlbes, 3. des Scheitelgewdlbes,
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 mussen, der namentlich bei ldngeren Tunneln und
zweifelhaften Gebirgsverhdltnissen nicht zu gering bemessen werden darf. Die
Kosten des Diestelrasentunnels waren auf 7500000 M. veranschlagt. Tatséch-
lich beliefen sich die Baukosten auf nahezu 9500000 M. Die Veranschlagung
war also um 27 Proz. Uberschritten worden.

Bei anderen Tunneln sind zum Teil noch weit hhere Uberschreitungen des
Voranschlages vorgekommen, die allerdings mehrfach auf fehlerhafte Bau-
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ausfuhrung zurickzufihren 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 Gebirgsverhdltnissen ein Betrag von 10 Proz. der veranschlagten
Summe als nicht zu gering bemessen fur den Posten ,,Unvorhergesehenes* an-
zusehen sein wird. Unter ,Insgemein“ endlich sind Generalunkosten und der-
gleichen zu veranschlagen.

Ub erschlagliclie Veranschlagung.

In der Literatur sind die Tunnelbaukosten h&ufig als Gesamtkosten fur
1 Ifd. m Tunnel angegeben, und in der Praxis sind derartige Angaben hin und
wieder fur die erste Uberschldgliche Ermittelung der Kosten z. B. beim Trassieren
von Wetthewerbslinien verwendet worden. Dies Verfahren muf indessen als
bedenklich bezeichnet werden. Einerseits wechseln die Kosten, wie aus allen
vorstehend gemachten Ausfithrungen hervorgeht, mit den 6rtlichen Verhdltnissen,
andererseits ist die Zeit der Bausausfihrung von grofem EinfluR auf die Bau-
kosten. Endlich ist die Tunnellange von Bedeutung, denn im allgemeinen wird
ein sehr langer Tunnel mit Ricksicht auf die kostspieligen Installationen, die
grofRe Entfernung der einzelnen Arbeitspunkte vom Mundloch usw. mehr Kosten
erfordern als ein kurzer Tunnel, wenngleich keineswegs eine gesetzméRige Stei-
gerung der Baukosten mit der Bauldnge vorliegt. Nachstehend ist eine Zusammen-
stellung der Meterkosten einiger bedeutenderer Tunnel aus &dlterer und neuerer
Zeit gegeben.

Kosten 2gleisiger grdéRerer Tunnel.

Funnel Iénge m m lﬁPr“&Qn'T{d\A%k
1 Mont Cenis 12234 3920
2. Kochern 4205 2100
3. Gotthard 14912 3364
4. ATIDEIG s 10260 3724
5. HauensteinbasiS. ... 8134 1956
6. Diestelrasen 3575 2100
(6800 M. in den Strecken
des Schildvortriebes)
Kosten einiger anderer Tunnel.
Tunnel Lange in m Kosten in Mark fur den Ifd. m
L o SIimMpPlon . 19756 3200 eingleisig mit Parallelstrecke
2. Gravehals 5311 617 "
3. Albula........... 5866 960 Im Spur
4, LOtSChDerg . 14526 2770 zweigleisig

Soweit bei der Abfassung dieser Ausfuhrungen aktenmé&Rige und Literatur-
angaben zur Verfugung gestanden haben, ergeben diese, daB die Kosten fir
11fd. m 2gleisigen Tunnels zwischen rund 750 und 4400 M., diejenigen fur
11fd. m Igleisigen Tunnels zwischen 400 und 2800M. schwanken, wobei die An-
gaben Uber Tunnel, die unter ganz besonders ungiinstigen Verhéltnissen erbaut
worden sind, nicht berucksichtigt worden sind.

Bei Anwendung des Schildvortriebes schwanken, soweit ermittelt werden
konnte, die Baukosten fur 11fd. m bei Igleisigen Tunneln zwischen rund 1800
und 4600M., bei 2gleisigen Tunneln steigen sie bis zu 12000 M.

Hiernach mussen bei einer etwaigen tberschldglichen Ermittelung der Tunnel-
baukosten unter Zugrundelegung der Meterkosten jedenfalls mit grofiter Sorg-
falt alle in Betracht kommenden Verhdltnisse sowohl des einzuschdtzenden wie
auch des zum Vergleich herangezogenen Tunnels beriicksichtigt werden.
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