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Vorwort.
D er I. A bschnitt des vorliegenden B andes bring t als E in leitung  eine 

kurze U borsicht über diejenigen geologischen, physikalischen und chemischen 
V erhältnisse der E rd k ru ste , welche die A usführung und die W irtschaftlich
keit der Erd-, Fels- u n d  Tunnelarboiten  m aßgebend beeinflussen, sowie über 
die zweckmäßigsten A rten der Bodonuntersuchungen. D aran  schließt sich 
dio Schilderung der E rd- und Felsarbeiten  selber, wobei vor allem die in 
der N euzeit im m er m ehr in  den V ordergrund tre ten d e  Verwendung der 
M aschinenarbeit berücksich tig t worden is t, w ährend die V eranschlagung der 
A rbeiten im  Hinblick auf die gebotene R aum einschränkung des B andes nur 
kurz berüh rt ist.

Im  I I .  A bschnitt m achen allgemeine Angaben über die Auf- und Ab
träge und deren  Berechnung den Anfang. D ann folgt die B eschreibung der 
H erstellung und Sicherung der Däm m e und  E inschnitte , wobei der Vor
beugung und der Abhilfe größerer Rutschungen dieser E rdkörper ein etwas 
breiterer R aum  gew ährt ist. Des weiteren sind die Stütz- und F u tte r- 
m auern, soweit sie für den E isenhahnunterbau  in B etrach t kom m en, behan
de lt werden. D en Schluß m acht eine Ü bersicht über N ebenanlagen, wie Ab- 
teilungs-, Neigungs- und sonstige Streckenzeichen.

D er III . A bschnitt en thä lt die erforderlichen Angaben über D urchlässe 
und Düker.

D er IV. A bschnitt endlich um faßt die D arstellung des Tunnelbaues. D er 
R eihe nach sind zunächst Zweck und Trassierungselem ente sowie die ver
schiedenen A rten und  dio V orbereitung des Baues des Tunnels, sodann die 
G estaltung des fertigen T unnels, d arau f die bergm ännischen und M aurer
arbeiten, des w eiteren die Tunnelbauweisen, ferner die neuerdings im m er m ehr 
B edeutung gew innenden Sicherungs- und  U nterhaltungsarbeiten , endlich ganz 
kurz dio Veranschlagung dos Baues abgehandelt worden. Auch hier w irkte 
w ieder die n ich t zu verm eidende B eschränkung des Umfanges des B andes 
sehr cinengend auf die B ehandlung des Stoffes ein. Dies gilt insbesondere 
bezüglich der Beschreibung ausgeführter ä lte rer und  neuer T unnelbautcn und 
leider auch bezüglich der Beifügung prak tischer Regeln für die H erstellung 
des T unnelgebäudes, welche bei der E igenart der in jedem  Einzolfalle den 
örtlichen V erhältnissen anzupassenden B auausführung besondere Sorgfalt e r
fordert. Manche Angaben h ierüber finden sich in den A bhandlungen, welche 
im L iteraturverzeichnis aufgezählt sind.

H a n n o v e r ,  im Ju li 1923.
Hoyer.
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I. Erd- und Eelsarbeiten.
1. Beschaffenheit der Erdrinde.

a) Geologische Verhältnisse.
V it fortschreitender H erausbildung der verschiedenen Arbeitsweisen im 

E rd- und  Felsbau h a t sich in  den le tz ten  Jah rzeh n ten  die E rkenn tn is  im m er 
m ehr B ahn gebrochen, daß die geologische Beschaffenheit der E rdrinde von 
sehr großer Bedeutung fü r die W irtschaftlichkeit der Bauausführung, also der 
Behandlung der Gesteine im  Ab- und Auftrag, wie auch für die U nterhaltung  
des fertigen Erdkörpers, aber n ich t m inder fü r die Standsicherheit und Lebens
dauer der E inschnitte , Däm m e nnd K unstb au ten  ist. M anche Sande des Tertiärs 
können beispielsweise im  E inschn itt unbedenklich m it 1 : 1 geböscht werden, 
w ährend die Sande des D iluvium s, welche äußerlich von den erstgenannten 
zum eist n ich t leicht zu unterscheiden sind, durchweg anderthalbfache Böschung 
erfordern. Die K alke der germ anischen Trias bedürfen fast niemals irgend
welcher V erkleidung selbst in  sehr tiefen E inschnitten . U m gekehrt bedingt bei 
vielen äußerlich ganz gleichartigen K alken  des norddeutschen W eißjuras das 
rasche Zerfallen derselben an  der L uft eine baldige Bedeckung der freigelegten 
Gesteinsflächen.

Die sandigen Mergel des un teren  W eißjuras lassen sich insbesondere bei 
flach geneigter Lagerung noch m it großem  Vorteil m itte ls des E im erketten 
baggers abbauen, w ährend andererseits die sehr ähnlichen Flam m enm ergel der 
U nteren K reide nu r m ittels Sprengarbeit und  niem als im  Baggerbetriebe gelöst 
w erden können.

N achstehend folgen einige Angaben aus der Petrographie, S tratig raphie und 
Tektonik, soweit sie fü r die E rd- und  Felsarbeiten  von B edeutung sind.

P e t r o g r a p h i e ,  
a) Eruptive.

Wesentliche
Kalifeldspate. Kalknatronfeldspate.

Bestandteile.
Quarz, Glimmer. Hornblende. Hornblenden,

Augit. Augite, Olivin.

Tiefengesteine. Granit. Syenit. Diorit. Gabbro.

Oberflächen
gesteine.

Quarzporphyr. Quarzfreier
Porphyr. Porphvrit. Diabas, Melaphyr.

Liparit. Phonolit,
Trachyt.

Andesit. Basalt.

Die säm tlichen E rup tive sind aus feurig-flüssigem Schmelzfluß e rs ta rrt, und  
zw ar die Tiefengesteine langsam  und im  In n ern  anderer Gesteine, die Ober
flächengesteine rasch und  an  der Oberfläche der jeweiligen E rdkruste . Dem-

H an d bib liothek . II. 3. 1



9 Erd- und Felsarbeiten.

entsprechend besitzen die Tiefengesteine, welche massige, stock- oder gang
förmige V orkom m en bilden und selbstverständlich jeglicher Auswurfsbegleiter 
entbehren, körnige S tru k tu r und  bisweilen bankige oder plattige, durch A b
kühlungsschrum pfung hervorgerufene Absonderungsform en. Die Oberflächen
gesteine m it ihren Decken-, Lager- und  K uppenform en sind dagegen dureh 
porphyrischc S tru k tu r ausgezeichnet, d. h. sie bestehen aus einer feinkörnigen 
bis glasigen G rundm asse m it eingesprengten größeren K ristallen.

Abb. 1.

Bei ihnen h a t die A bkühlungsschrum pfung besonders häufig bankige, 
p lattige oder säulenförm ige A bsonderungsform en hervorgerufen (Abb. 1).

Oftmals tre te n  bei ihnen als Explosionsauswürflinge ausgedehnte Lager 
von Tuffen und Aschen hervor.

Von bedeutendem  Einfluß auf die Beschaffenheit säm tlicher E rup tive  sind 
die M ineralien, welche sie zusam m ensetzen. Quarz bedingt große H ärte , Glimmer 
ein gewisse Spaltbarkeit, H ornblenden und Augite rech t häufig erhebliche Zähig
ke it und höheres spezifisches Gewicht der Gesteine.

Alle voraufgeführten Eigenschaften der E ru p tiv e  sind bei der W ahl der 
Arbeitsweise im  Felsbau sorgfältig zu berücksichtigen.

Der gegenwärtige Anteil der E rup tive  an  der Erdoberflächenbedeckung 
m ag etw a 15 %  betragen, doch sind hierüber selbstverständlich genane Angaben 
n ich t möglich.



Beschaffenheit der Erdrinde. 3

b) Kristalline Schiefer.
Die H au p tty p en  der sehr artenreichen Gruppe der kristallinen Schiefer sind 

nachstehend aufgeführt.

Gneis. Glimmerschiefer. Chlorit und Talk
schiefer. Phyllit,

Wesentliche
Bestandteile.

Feldspat, Quarz, 
Glimmer.

Glimmer u. Quarz, 
Übergänge zu 
Quarzschiefer.

Chlorit, Talk. Glimmer, Quarz.

Die Gesteine sind nachträglich  teils aus E rup tiven , teils aus Sedim enten 
durch E inw irkung von D ruck und W ärm e en tstanden  und  verdanken ihren 
N am en der ausgeprägten  Schieferstruktur, Sie bilden einm al die auf 30—40 km 
M ächtigkeit geschätzten ältesten  Schichten über der E rstarrungskrustc  der Erde. 
Sodann tre ten  sie auch in  weit jüngeren Schichten da auf, wo diese durch die 
gebirgsbildenden K rustenbew egungen sehr starkem  D ruck ausgesetzt gewesen 
sind. Endlich nehm en vom W asser und E is fortgeführte Rollstücke kristalliner 
Schiefer wesentlichen A nteil an  der Zusam m ensetzung diluvialer Sande und  Kiese.

Bei der durchaus n ich t gleichm äßigen Ausbildung der einzelnen A rten  von 
k rista llinen  Schiefern ist ein sorgfältiges Studium  des G esteinscharakter schon 
bei A usführung der V orarbeiten um  so notw endiger, als diese Gesteine im  
Gegensatz zu den E rup tiv en  sehr große Gebiete der Erdoberfläche bedecken. 
E in  ansehnlicher Teil der E isenbahnen des K önigreichs Sachsen, der Alpen und 
der skandinavischen H albinsel liegt im  Gebiet der kristallinen Schiefer.

e) Sedimente.

Bezeichnung Bestandteile Struktur und 
Lagerform Verwitterung

T r iim m ersc  d im e n te .
Sand.

Kies, Schotter, 
„Seifen“.

Schutthalden.

Sandstein, Über
gänge zu Quarzit.

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

Quarz, weniger häufig 
Feldspat-, K iesel
schiefer- oder andere 
Körner. Beimen
gungen: Ton, Mergel, 
Kalk, Glimmer, Eisen
verbindungen.

Gerundete oder eckige 
Körner aller Gesteine. 
Beimengungen: Ton, 
Lehm.

Große und kleine Blöcke 
vermengt m it Grus, 
alles von den an der 
Rückseite der Halde 
anstehenden Gestei
nen herstammend.

Staub bis grobes Korn; 
Lager oder Nester.

Lager, Nester, Schot
terkegel vor Fluß
mündungen.

Ungeschiohtet zumeist 
im labilen Gleichge
wicht.

Kalkig-mergelige 
Schotter zerfallen zu 
Staub.

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

Quarz — seltener Feld- Grob- und feinkörnig, ! Tonig: magersandiger
spat in sehr verschie- ; parallel oder diagonal j Lehin;

“ " ' ‘ geschichtet, plattig |
bis bankig.

denem Bindemittel.

Stücke aller Größen 
und aller möglichen 
Gesteine in verschie
denem Bindemittel.

Teils geschichtet, teils 
ungeschichtet.

mergelig — kalkig — 
dolomitisch: loser
Sandboden; 

kieselig: steriler Sand 
m it Quarzbrocken.

Bei tonig-mergeligem 
Bindemittel: loser

: Schotter.

1*



4 Erd- und Folsarbeiten.

Bezeichnung Bestandteile Struktur und 
Lagerform Verwitterung

Grauwacke. Quarz — Feldspat — 
Kiesclschiefer und 
Eruptivkörner in kie- 
seligem, tonigom, sel
tener kalkigem Bin
demittel dunkler Fär
bung.

Feinkörnig bis konglo- 
mcratisch. Meist wohl 
geschichtet.

Sandiger oder toniger 
Boden.

Ton. Tonerdesilikat sehr vor 
schiedcner Farbe mit 
Einschlüssen von 
Quarz, Kalk, Gips, 
Eisenkies, Braun
eisenstein. Glimmer.

Geschiefert, geschich
tet, ungeschichtet, 
bankig oder nestför
mig abgelagert.

Gelber oder brauner 
Lehm.

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

Ungeschichtet. 
Geschichtet, falls aus 

Sandsteinen gebildet. -

Lehme. Ton mit Sandkörnern. Lager oder Nester. -
Löß. • Feiner Quarzstaub m it 

Ton und Kalkstaub.
Geschichtet bis ungc- 

schichtet.
—

Tonschiefer. Wie Ton. Fein geschichtet oder 
geschiefert.

Lehmiger gelbbrauner 
seltener grauer Boden.

Quarzit mit Über
gängen zu Sand
stein

Dazu Kiesel
schiefer.

Feuerstein, Kie
selsinter, Gur.

Kalkstein.

Dolomit.

Mergel

Anhydrit.

Gips.

A u ssc h e id u n g s se d im e n te .
Dicht, sehr fest, schie- 

ferig oder plattig bis 
bankig.

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

Wie vor, dunkel ge
färbt.

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 Kieselsäure ge
tränkt, dann sehr fest.

Schwefelsaurer Kalk 
m it Ton und Quarz
u. a.

Wie Anhydrit mit 2 
Teilen Wasser.

Klotzig, parallelepipe- 
disch abgesondert, 
plattig.

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

Teils körnig-kristalli
nisch, auch porös und 
drüsig.

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

Dichte Struktur, plat- 
tig-bankig.

Wie Anhvdrit.

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

Steriler Boden.

Je nach der Reinheit: 
steriler klcinstückiger 
oder lelunig-merge- 
liger Boden. Karren- 
fekler, Höhlen.

Steriler, loser schüttiger 
Boden, Klippen.

Meist schnelles Zer
fallen in eckige Stück
chen.

Steile nackte Gesteins
flächen, Erdfälle, 
Höhlen.
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Als Sedim ente sind ferner noch Stein- und Kalisalze, Erze und Kohlegesteine 
aufzuführen, die jedoch hier n ich t in  B etrach t kommen.

Säm tliche Gesteine dieser Gruppe sind entw eder in  ruhigen bzw. bewegten 
W assern, also in  Meeren, B innenseen und Ström en, oder auf dem  Festlande, 
hier durch das Eis, den W ind oder die W irkung der Schw erkraft abgelagert. 
Diese V erschiedenartigkeit ih rer E n tstehung  ist von größtem  Einfluß auf ihre 
S tru k tu r und  ihre E igenschaften. So besitzen beispielsweise die Tiefseekalke 
außerordentlich dichte, feste S truk tu r, gewaltige M ächtigkeit und große Aus
dehnung der Ablagerungen, um gekehrt die Süßwasserkalkc häufig loses Gefüge, 
weit geringere M ächtigkeit und beschränkte Ausdehnung.

F ern er ist die Beschaffenheit der Sedim entgesteine in  hohem  Maße durch 
die gesteinsbildenden M ineralien, welche in  der zweiten Spalte der Tabelle auf
geführt sind, beeinflußt. E in  Sandstein  aus Q uarzkörnern m it kieseligem B inde
m itte l v erw ittert fast gar n icht, erreicht eine D ruckfestigkeit bis zu 1800 a t 
und übertrifft in  dieser Beziehung selbst m anche E ruptive. Dagegen zerfällt 
ein Feldspatsandstein  m it tonigem  B indem ittel an  der L uft sehr rasch zu losem 
Sand, der des w eiteren noch der völligen V ertonung unterliegt.

H ieraus erhellt, daß auch die Arbeitsweise im  E rd- und  Felsbau durch  die 
V erschiedenartigkeit der Sedim entgesteine auf das w eitgehendste beeinflußt 
werden muß.

Stratigraphie.
K ristalline Schiefer und Sedim ente bilden in  gewaltiger M ächtigkeit, welche 

freilich an  verschiedenen P u n k ten  der Erdoberfläche über der E rstarrungskruste  
durchaus n ich t die gleiche ist, den aus vielen H underten  von einzelnen Lagen 
bestehenden P anzer der E rdrinde, in  welche die E rup tive  eingeschaltet sind.

Dabei weisen gleichartige Gesteine ein und derselben Lage oft auf sehr 
große Entfernungen eine überraschende G leichartigkeit auf. Einzelne Gesteine 
sind sogar an  bestim m te Lagen gebunden. So kom m en beispielsweise G rau
wacken und Kieselschiefer nu r in  ä lteren  A blagerungen vor, w ährend wiederum 
Tone und Mergel in  diesen nur geringe A usdehnung besitzen, dagegen in  jüngeren 
Schichten oft in  großer M ächtigkeit verbreite t sind.

M it H ilfe der in  den Gesteinen eingeschlossenen fossilen Überreste der 
jeweilig, insbesondere in  den a lten  M eeresbecken lebenden Tierw elt sowie te il
weise auch der Pflanzenüberreste is t es nun  gelungen, das relative A lter und 
die Reihenfolge der Schichten, welche die feste E rdrinde bilden, überall zu e r
m itte ln  und  die Schichten von u n ten  nach oben wie folgt in  Abteilungen ein
zureihen.

Gruppe For
mation Abteilung Gesteine Deutschland

I
Archai

kum.

Gliederung noch nicht über
all durchgeführt.

Kristalline Schiefer, besonders 
Gneis, Glimmerschefer, iPhyl- 
lit, sehr viele Eruptive.

Bayrischer Wald, 
Fichtelgebirge,Erz
gebirge, Sudeten, 
Schwarzwald, Vo
gesen, Hardt, 
Odenwald, Spes
sart, Thüringer 
Wald.

II
Eozoi-

kum.

Wie I. Sandsteine, Konglomerate, 
Grauwacken, Tonschiefer, 
Quarzite, Kalke, Dolomite, 
auch Gips und Salz, viele 
Eruptive.

Fichtelgebirge, Ost
thüringen, Schle
sien ohne größere 
Ausdehnung.
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Gruppe * °.r" Abteilung mation | Gesteine Deutschland

III
Paläo

zoi
kum. 

Gesamt
mäch
tigkeit 
bis zu 

30000 m

Kam
brium.

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

Fehlt.

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

Thüringen, Fichtel
gebirge, Hohes 
Venn.

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

Hohes Venn.

Silur; 
Mächtig 
keit bis 
6000 m.

Unteres mit wei
terer Einteilung.

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

Thüringen, Franken 
Fichtelgebirge, 
Sachsen, Schlesien.

Oberes mit weite
rer Einteilung.

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

Desgl. und Harz, 
Magdeburger Ufer
rand, Kellerwald.

Vielfach Diabas und Porphyr eingeschaltet.

Devon; 
Mäch
tigkeit 
bis zu 
7000 m.

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

In Deutschland von unten 
nach oben:

Unteres mit weite
rer Einteilung.

Konglomerate, 
Schiefer, Sand 
zite, auch Grar 

Tonschiefer, 
Tuffe, Grau
wacken, Quar
zite, Schiefer, 
Sandsteine, 
Mergelschiefer, 
Sandsteine.

phyllitische 
steine, Quar- 
wacken. 
Parallel da

zu: Kalke, 
kalkige 
Grau
wacken.

Rheinisches Schie
fergebirge, Harz, 
Thüringer Wald. 
Sachsen, Schlesien.

Mittleres mit wei
terer Einteilung.

Sandsteine, 
Schiefermergel 
und Kalke.

Tonschiefer mit 
nen Grauwack 
Kalksteine, Ka 
Tonschiefereinl, 
auch Eisenerze

Plattige und 
bankige 
Kalke, 

ialken, selte- 
en, mächtige 
kschiefer mit 
vgerungen,

Oberes mit weite
rer Einteilung.

Tonschief er oder Kalke, dunkle 
bankige und plattige Kalke, 
grüngraue Schiefer, plattige 
und sehiefrige Kalke, Schie
fer, Sandsteine, Quarzite 
Grauwacken.
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Gruppe For
mation Abteilung Gesteine Deutschland

III
Paläo

zoi
kum. 

Gesamt
mäch
tigkeit 
bis zu 

30000 m

Karbon 
bis zu 
6000 m.

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

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

Unteres Unterer
Kulm.

Oberer
Kulm.

Ton- und Kiesel
schiefer mit 
spärlich. Kalk
bänken.

Grauwacken,
Konglomerate.

3'leichaltrig:
älterer
dunkler
Kohlenkalk

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

Oberes (flözführen
des).»

Sandsteine, Konglomerate, 
Tone, mit Kohlenflözen. 
(Gleichaltrig in anderen 
Ländern der jüngere Kohlen
kalk, welcher in Deutsehland 
fehlt.)

Kohlenreviere von 
Aachen, Saarbrük- 
ken, Westfalen, 
Sachsen, Schlesien. 
Kleine Vorkommen 
vom Kordrand des 
Harzes, vom Thü
ringer, Schwarz
wald, Vogesen.

Perm bis 
5000 m 
mächtig

In Deutschland von unten 
nach oben:

1. Im Saar-Kahe- 
Gebiet.

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

Rotlie
gendes

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

Oberes. Konglomerate, grobkörnige 
Sandsteine, Sohiefertono, 
auch Sandsteine, viele Por
phyre und Melaphyre, Kon
glomerate, Sandsteine, Schie
fer tone.

Konglomerate und Sandsteine 
verwittern sehr leicht zu 
Schotter und Sand.

Zech
stein.

Unterer.

Mittlerer

Oberer.

Konglomerate,
Mergclschiefer,
Kalk.

Rauehwacke, 
Gips, Dolomit, 
auchbituminö- 
serTonu.Kalk, 
Anhydrit.

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

Riffkalke am 
Rande des 
Thüringer 
Waldes.

1. Als Randschich
ten wie das R ot
liegende um die 
älteren Gebirgs- 
kerne.

2. In ganz Kord
deutschland unter 
j üngerenSchichten, 
an einzelnen Punk
ten an die Ober
fläche tretend.

DiePermform ationistin außerdeutschen Ländern 
teils so wie in Deutschland, teils als mächtiger 
Ticfseekalk entwickelt. 1
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Gruppe For
mation Abteilung Gesteine

In Deutschland von unten 
nach oben:

Bunt
sand
stein.

Unterer. Schieferton, feinkörnige Sand
steine, Regensteine,Dolomite.

Mittlerer. Grob- und mittelkörnige Sand
steine, bunte Tone, obendick- 
bankige Sandsteine.

Roth. Bunte Tone, kieselige Sand
steinplatten, Gips, Salz, Kalk 
und Dolomit.

Muschel
kalk.

Wellen
kalk.

Kalkschiefer m it welligen 
Schichtenflächen und Ein
lagerungen von Kalkstein
bänken oderDolomiten (Sand
stein in Elsaß-Lothringen).

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

Oberer. Starke Kalkbänke-Trochiten- 
kalk, Wechselablagerung von  
harten Kalkplatten und 
dunklem Ton.

Keuper. Kohlen
keuper.

Dolomitische Mergel, unreine 
Sandsteine, graue und rote 
Tone, Dolomit.

Gips
keuper.

Bunte Tone, Dolomit, Mergel, 
Gips, Salz, wenig feste Sand
steine mit Ton, Steinmergel, 
bunter Ton, heller Sandstein.

Rhät-
keuper.

Quarzit, dunkler fetter Ton, 
gelbbrauner Sandstein.

Lias. Unterer. Dunkler Schieferton m it Kalk
platten oder Sandstein, Ton 
und zäher sandiger Kalk, 
Eisenerz.

Mittlerer. Schieferton, Mergel, Kalk
steine, Eisenerz.

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

Brauner
Jura.

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

Mittlerer. Schieferton, oolithischer Kalk, 
Kalksandstein, Mergel.

Oberer. Schieferton, Mergel, mergeliger 
Sandstein. Eisenerz.

Weißer
Jura.

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

Mittlerer. Helle mächtige Kalke, Dolo
mite und Mergel.

Oberer. Dunklere bankige und plattige 
Kalke und Mergel, rotbunte 
mächtige Tonmergel, darüber 
bituminöse Kalke (fehlen in 
Süddeutschland).

Deutschland

IV
Mesozo

ikum.

Trias; 
Mäch
tigkeit 
sehr ver
schieden 

in
Deutsch 
land 
bis zu 
1700 m.

Jura in 
Deutsch
land 
bis zu 
1000 m

Die Trias ist die ver
breiteteste Forma
tion Deutschlands, 
welche überall zwi
schen den alten 
Horstgebirgen auf 
große Erstreckung 
an der Oberfläche 
erscheint, soweit 
diese nichtvon jün
geren Schichten be
deckt ist. Inaußer- 
deutschen Ländern 
tritt die Trias teils 
in deutscher Aus
bildung, teils als 
Tiefseeablagerung 
von sehr großer 
Mächtigkeit und 
aus Kalken, K alk
schiefern. Dolomi
ten und Sandstein 
zusammengesetzt, 
auf. (AlpineTrias.)

1. Fränkisch-schwä
bischer Jura, von 
Coburg über Re
gensburg bis an 
den Südrand des 
Schwarzwaldes.

2. Nordwestdeut
scher Jura, vom  
Magdeburger Ufer
rand her durch 
Braunschweig, 
Hannover, West
falen bis zum Teu
toburger Wald 
reichend. Iveinege- 
schlossene Fläche 
wie 1, sondern ein
zelne schmälere 
Streifen u. Becken.

3. Oberschlesischer 
Jura, nur aus brau
nem und weißem 
Jura bestehend. In 
außerdeutschen 
Ländern ähnliche 
Ablagerungsver
hältnisse wie in der 
Trias.
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Gruppe For
mation Abteilung Gesteine Deutschland

IV
Mesozu-
ikum.

Jura in  
D eu tsch 
land bis zu 
1000 in 
m ächtig.

Weald. Sehiefermergel und Sandstein
platten, Sandstein mit Ton 
und Kohlenflözen, Ton, Kalk. 
Mergel.

Braunschweig, Han
nover, Westfalen, 
Lippe.

Kreide in 
Deutsch
land' teil
weise üb. 
1000 m 
mächtig.

Untere. Marine 
untere 
Kreide 
in 5 U n
terabtei
lungen.

Dunkler fetter Schieferton mit 
Kalk- und Sandsteinplatten. 
Teihveise, besonders am Nord- 
rand der alten Horste (Teuto
burger Wald, Harz) als Sand
steine ausgebildet. Nördlich 
und westlich vom Harz die 
ganze Abteilung als kalkig
eisenschüssiges Konglomerat 
auftretend. Eisenerz.

Nordrand des Har
zes, Braunschweig, 
Nord-Hannover, 
Lippe, östliches 
Westfalen. In Mit
tel- u. Süddeutsch
land fehlt die un
tere Kreide gänz
lich.

Flammen
mergel.

Kieseligp und 
Mergel.

tonige graue 1. Umgebung von 
Aachen.

Obere. Cenoman. Grünsand, Kalk
mergel.

Sachsen und 
Schlesien 
Grünsand
stein, Sand
stein.

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

Turon. Rote und weiße 
Mergelkalke, 
helle, feste plat
tig scherbige 
Kalkmergel, 
weichere graue 
Kalkmergel.

Quadersand
stein, Grün- 
sandstein 
und Pläner - 
mcrgel.

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

4. Südfranken bei 
Regensburg.

5. Baltisches Gebiet, 
einzelne Schollen 
in Mecklenburg, 
Pommern, West
preußen.

Emscher. Dunkle Mergel 
und Tone.

Mergel.

Unter-
senon.

Trümmereisen
erz, Mergel, 
Kalk, Sand
stein, Ton.

Quadersand
stein.

Ober-
sonon.

Dunkle Tone, 
helle Mergel 
und Kalke.

Quadersand
stein und 
Mergel.

Danicn. Löcherige helle Kalke. Nur in diluvialen 
Geschieben be
kannt.

V
iaeno-
zoikum

Tertiär. Paleocän. Mergel, Kalk, kalkiges Kon
glomerat, Ton, holzige Braun
kohle.

Nur in Norddeutsch
land unter jünge
ren Schichten er
schlossen.

Eocän. Sand, Sandstein, Griinsand, 
Ton, Sand, Ton, Kalk (teil
weise sehr mächtig), Sand, 
Ton, Kalk und Mergel.

1. Im norddeut
schen Flachlande 
an vielen Punkten.

2. Elsaß-Lothring., 
besonders imOber- 
elsasser Rheintal.

3. Bayrische Alpen.
Oligocän. Tonigc Sande, Ton, Quarzit, 

Kalkstein, Sand, Sandstein, 
Ton, Mergel, Glimmersande, 
Sandsteine, Kalk, Mergel, 
Braunkohle.

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

2. Mainzer Becken, 
Elsaß.

3. Süddeutschland. 
Untere Molasse des 
Alpenvorlandes.
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Gruppe For
mation Abteilung Gesteine Deutschland

V
Kaeno-
zoikum.

Tertiär. Pliocän. Sand, Schotter, mergeliger 
Ton.

Fehlt bis jetzt im 
Norden, Mittel- u. 
Süddeutscliland: 
Flußtäler.

Diluvium. Praeglacial. Glimmersande, Ton. Mergel. Nur an wenigen 
Punkten.

Glacial. Grundmoränen.
Geschiebemergel m it Sand und 

Kiesnestern und großen 
Blöcken in verschiedener 
Mächtigkeit und mehrfacher 
Wiederholung. Zwischenge
schaltet wohlgcschichtete 
Lager von Sand, Kies, Lehm 
als Fluß- und Beekenbil- 
dungen zwischen den Ge
schiebemergeln der einzelnen 
Grundmoränen jeder Ver
eisung. In den Flußbildungen 
(interglacial) Süßwasserkalk 
und Torf. Löß. Kieselgur. 
Die Stillstandslagen der Ver
eisungen durch die End
moränen (Blockwälle) ge
kennzeichnet (in Nord
deutschland 1000 km lang).

Im Flachlande in 
großer Verbreitung 
aufgeschlossen.

Im Hügellande und 
im Gebirge, vor 
allem in den Fluß
tälern, aber auch 
an manchen Stellen 
auf Hochflächen.

Postglacial. Sand. Kies, Lehm, Torf.
Alluvium. Jüngste Ablagerungen von 

Sand, Kies, Lehm, Torf, 
Rasenerz, Süßwassorkalk 
usw.

Die Bestim m ung des A lters und  der Altersfolge der Schichten h a t n icht 
nur geologischen w issenschaftlichen W ert, sondern sie ist auch von großer Be
deutung  fü r die E rd- und  Felsarbeiten, wie fü r den  E isenbahnhau überhaupt. 
D enn sie erm öglicht n ich t nur eine rasche und  ohne langwierige Spezialunter
suchungen ausgeführte Feststellung der Gesteine eines natürlichen Aufschlusses 
oder eines Probeschurfs, sondern auch recht sichere Schlußfolgerungen auf die 
Reihenfolge und Beschaffenheit der in  w agerechter und  lo trech ter R ich tung  auf 
die freiliegende Schichtfolgen den Gesteine. H ierbei ist jedoch zunächst noch 
dreierlei zu beachten.

E rstlieh  wechselt infolge der großen Verschiedenheit und schnellen Ver
änderlichkeit der Ablagerungsbedingungen oft schon auf kurze E ntfernung der 
C harak ter gleichaltriger Schichten. D enn niem als wird auf der ganzen E rd 
oberfläche gleichzeitig Festland oder W asserbedeckung, geschweige denn eine 
solche von gleichm äßiger Tiefe geherrscht haben. D a aber die Absätze aus tiefem  
oder flachem Meereswasser, aus Flüssen, Süm pfen oder auf der trockenen L and
fläche sehr verschiedenartige sind, so müssen auch nebeneinander gleichaltrige, 
aber dem  G esteinscharakter nach verschiedene Schichten Vorkommen, wie dies 
in  der Tabelle schon verschiedentlich angegeben ist, so bei der Devon-, Karbori- 
und  K reideform ation. —  „Tiefseefacies“ , „Uferfacies“ , „Festlandfacies“ sind 
die Benennungen, welche fü r diese verschiedenen Ablagerungen eingeführt sind. 
So ist beispielsweise die U ntere K reide N orddeutschlands größtenteils längs des 
sogenannten Niedersächsischen U ferrandes, der S trandlin ie des Kreidemeeres 
an  der N ordseite des Teutoburger W aldes, nördlich vom Solling und  am  N ord
rande des H arzes als Sandstein entw ickelt —  Uferfacies, w ährend sie weiter
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nach N orden in  G estalt m ächtiger dunkler Schiefertone a u ftr itt  — Tiefsee- 
facies.

Zweitens wechselt die M ächtigkeit der Gesteinsschichten gleichen Alters 
o ft in  w eiten Grenzen. D er norddeutsche B untsandstein  schw ankt in  seiner 
M ächtigkeit zwischen 500 und 900 m ; der ganze schwäbische Ju ra  zwischen 
000 und 1000 m, der nordw estdeutsche weiße Ju ra  zwischen 60 und nahezu 
550 m. L etztere  Schwankung erfolgt sogar auf verhältnism äßig engem R aum , 
zwischen H annover und dem  Deistergebirge. Auch dieser Mächtigkeitswechsel 
sowohl der einzelnen Schicht, wie auch ganzer Schichtenabteilungen ist auf 
die Verschiedenheit der A blagerungsbedingungen zurückzuführen.

D rittens können einzelne Schichten, wie auch ganze Abteilungen und  F o r
m ationen, ja  sogar G ruppen gänzlich fehlen. Dabei w erden also jüngere Schichten 
u nm itte lbar über w eit ä lteren  lagern. So ist im westfälischen K ohlenbezirk 
das flözführende K arbon  auf große E rstreckung d irek t von Oberer Kreide 
bedeckt, so daß zwischen diesen beiden Perm , Trias, Ju ra , U ntere K reide gänzlich 
fehlen. Am Schwarzwald lagert sogar an  m anchen Stellen die Trias unm itte lbar 
auf k rista llinen  Schiefern des A rchaikum s, hier setzt also das ganze Eozoikum  
und Paläozoikum  aus. „Die T rias liegt transgredierend, in  übergreifender 
Lagerung auf dem  A rchaikum “ (siehe Abb. 4). Diese Erscheinung ist darin  
begründet, daß die ältere Schicht durch im nächsten  A bschnitt zu besprechende 
Vorgänge zunächst in  ein über dem Meeresspiegel liegendes N iveau geraten, in  
dieser Stellung längere Zeit verblieben und erst später, zur Zeit der Ablagerung 
der transgredierenden Schicht, w ieder u n te r W asser gesetzt ist. Oftmals ha t 
dabei die ältere Schicht, ursprünglich bereits jüngere Deckschichten besessen, 
welche d an n  vor der A blagerung der transgredierenden Schicht ab rad iert worden 
sind. —  A brasion m it nachfolgender Transgression.

T ek to n ik .
Die Schichten der E rdrinde befinden sich zum  allergrößten Teile nicht 

m ehr in  ih rer ursprünglichen Lage; selbst da, wo sie noch heute wagerecht 
liegen, haben sie doch zum eist im Laufe der Zeiten Orts- und Lagerungsver
änderungen e rlitten . Infolge der E rkaltung  und  Schrum pfung des P laneten  
und  anderer Vorgänge is t die ganze feste E rdkruste  auf das weitgehendste ge
fa lte t. Die F a lten  setzen sich aus S ätte ln  und Mulden m annigfachster G estalt 
und Lagerung zusam m en. Ih re  einzelnen Teile sind natü rlich  in  sehr verschiedener 
Weise auf Zug und D ruck beansprucht, gedehnt und  gestaucht, dabei die Ge
steinsschichten  wie die Seiten eines gebogenen Buches au fgeb lättert und so 
Schichtfugen geöffnet. An den Stellen s tä rk s te r Spannung sind dann  Zerreißungen 
erfolgt, welche oftm als außerordentliche Ausdehnung angenom m en haben.

Die Abm essungen der S ätte l und  Mulden wechseln in  sehr w eiten Grenzen. 
Die größte Mulde des nördlichen F ranken ju ras besitzt eine Länge von 100 k m ; 
andererseits kom m en kleine E inzelfalten  vor, welche nur wenige Zentim eter 
Länge und  B reite besitzen (Abb. 2). Die oben beschriebenen Vorgänge haben 
in  erster Linie die A bänderung der ursprünglich m ehr oder weniger wagerechten 
Lagerung der Gesteine, dagegen in  geringerem Maße eine O rtsveränderung der
selben hervorgebracht. N un tre ten  aber einm al bei der F a ltung  selbstverständlich 
ungeheuer starke, teils tangentia l, also wagerecht oder geneigt, teils senkrecht 
zu den Schichten gerichtete D rücke auf; daneben m uß sodann die Schw erkraft 
zur G eltung kommen. Diese beiden K raftg ruppen  haben natürlich  auch Lagerungs- 
änderungen, vor allem aber O rtsveränderungen bew irkt, welche teilweise sehr 
weitgehende sind. Diese O rtsveränderungen w erden als Verwerfungen zusam m en
gefaßt. E rgebnisse der tangen tia len  D ruckw irkung sind die als Ü berschiebungen 
und  Faltenverw erfungen bezeichneten Bewegungen der Schichten, welche auch 
in  D eutschland, besonders aber in den A lpen teilweise gewaltige Ortsver-
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Änderungen großer Gesteinsm assen hervorgerufen und  oft ungem ein verwickelte 
LägernngsVerhältnisse erzeugt haben. Häufig sind dabei ältere Schollen auf 
beträchtliche E n tfernung über jüngere hinübergeschoben (Abb. 3). Als Folgen 
der Schw erkraftw irkung stellen sich dieA bsinken kleinerer oder größerer Schollen 
an  den Spalten  ein, durch welche sie von den N achbarschollen getrenn t sind. —

Abb. 2.

Spaltenverwerfungen. — T ritt  das A bsinken solcher Schollen zwischen zwei 
oder m ehreren derartigen Spalten auf, so en ts teh t die G rabenversenkung. Die 
stehenbleibenden Randschollen heißen H orste. Auch in  D eutschland kommen 
derartige G rabenversenkungen häufig vor. E in  besonders typisches Beispiel

is t der nachstehend abgebildete G raben 
des R heintals (Abb. 4). N ur erw ähnt sei 
h ier, daß  auf die H erausbildung der 
heutigen Schichtenlagerungsverhältnisse 
selbstverständlich die große Verschieden

heit des spezifischen Gewichtes und der P lastiz itä t der Gesteine, welche die von 
der F a ltung  betroffenen Schichten zusam m ensetzen, von Einfluß gewesen ist.

Die F altungen  der Schichten tre ten  in  verschiedenen Zeitabständen in  
großer H eftigkeit und w eiter V erbreitung auf. Ih r  Ergebnis ist alsdann jedesmal

die Bildung m ächtiger 
Gebirge. In  D eutschland 
ist der G rund zur H er
ausbildung der heutigen 

Abb. 4. Rheingrabenversenkung. Oberflächenbeschaffen
heit durch die Gebirgs

bildung gelegt worden, welche in G estalt sehr sta rker Faltungen  —  K rusten 
bewegungen —  in  der zw eiten H älfte der K arbonzeit und  zur Perm zeit vor 
sich gegangen und  als variskische Gebirgsbildung bezeichnet ist. Dem E r
löschen der Gebirgsbildung folgte ein  allmähliches Absinken des größten  Teiles 
der aufgerichteten Schichten und  eine A btragung großer G esteinsm assen durch 
die Meeresfluten, welche freilich andererseits wieder neue Schichtenablagerungen 
über und  neben den R uinen  des variskischen Gebirges schufen. Die nächste, 
m it Beginn der W eißjura-Zeit einsetzende und in  einzelnen Phasen bis in  die

Vogesen
Schwarzwald

Rheirrtal

Snei^C-pranJtx

fcGr'o/ilr+l*
Kreide

Abb. 3. Oborlausitzer Überschiebung.
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jüngste T ertiär-Z eit fortsetzende K rustenbew egung der herzynischen Gebirgs
bildung tra f  die a lten  Gebirgskerne, welche sich als bereits gefaltete sehr sta rre  
Massen sehr w iderstandsfähig gegen den tangen tia len  Schub erwiesen, und die 
jüngeren m ehr oder m inder horizontal gelagerten Schichten, m it deren F a ltung  
sie leichteres Spiel h a tte . W ieder folgte te il
weise bis in  die Je tz tze it h inein  fortsetzend 
das A bsinken und die A btragung der ge
fa lte ten  Massen. D azu die weitgehende E in 
wirkung der diluvialen Vereisung m it ihren 
Folgeerscheinungen, welche teilweise auch in Abb 5 Vom Gletschel. ^ f a l t e t e  
I 'a ltungen und Stauchungen der vom Eis Kreideton Mayonfeld bei Hannover, 
betroffenen Gesteinsschichten bestehen, aber
freilich n ich t als tektonische Ereignisse angesehen werden dürfen (Abb. 5). 
So ist denn das Bild der heutigen Oberfläche D eutschlands durch das Aufragen 
der a lten  in  sich gefalteten paläozoischen H orste, wie Rheinisches Schiefer
gebirge, H arz , T hürin 
ger W ald , Vogesen,
Schwarzwald usw., und 
die hügelige Landschaft 
zwischen ihnen  abge- Abb. 6.
sunkener ebenfalls, na
m entlich an  den R ändern  s ta rk  gefalteter und  zerrissener Schollenfelder jüngerer 
Form ationen charakterisiert. L etztere sind d ann  im  Flachlandc und in  den 
Tälern oder Hochflächen des Hügellandes größtenteils von den losen Massen 
des D iluvium s bedeckt (Abb. 6).

L ite r a tu r .
Sueß: Antlitz der Erde.
C red n er , H.: Elemente der Geologie, 11. Aufl.
K a y s e r , Em.: Allgemeine Geologie, 5. Aufl.

— Formationskunde, 5. Aufl.
R in n e , Fr.: Gesteinskunde, 4. Aufl.
H o y e r , W.: Angaben aus der Geologie im Tiefbohrkalender, Handbuch für Berg- und

Bauingenieure, Frankfurt a. M., Verlag d. Vulkan.
— Ingenieurgeologie. Erscheint später.

b) Physikalische und technische Verhältnisse der Gesteine.
Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine sind n ich t nu r von ihrer 

Bildungsweise und ih rer ursprünglichen Zusam m ensetzung, sondern auch in  hohem 
Maße von nachträglichen V eränderungen abhängig. D ieseentsteheneinerseitsdurch 
die im vorigen A bschnitt geschilderten K rustenbew egungen —  B eanspruchung 
auf Druck, Zug und Biegung— D ynam om etam orphose, durch die A uflast der 
über ihnen abgelagerten jüngeren Schichten in V erbindung m it der in  großen 
Tiefen und u n te r hohem D ruck herrschenden W ärm e-Regionalm etam orphos —  
und durch die an  den Begrenzungen aufquellender E ruptivm assen ein tretenden 
Auflösungen, U m kristallisationen und kaustischen Um w andlungen der Gesteine—  
K ontaktm etam orphose, andererseits durch die an  der Oberfläche einsetzende 
W irksam keit der A tm osphärilien.

D urch die K rustenbew egungen sind häufig selbst die festesten E ruptive 
zertrüm m ert und in  lose Schuttm assen verw andelt, insbesondere in  den R an d 
zonen der Verwerfungen. So ist der G ran it im Brockenm assiv des Harzgebirges 
auf große E rstreckung zu lockerem Grus zerquetscht, welcher kaum  noch A n
deutungen der m sprünglichen S tru k tu r des Gesteins zeigt. U m gekehrt verm ag 
der Gebirgsdruck aber auch Verfestigungen der Gesteine hervorzurufen. Zeugen 
hiervon sind die wertvollen D achschiefervorkom m en des Rheinischen Schiefer
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gebirges, des H arzes und des Thüringer W aldes, welche die schiefernde W irkung 
des Druckes aus wenig festen tonigen M eeresablagerungen gebildet h a t. Als 
Beispiel fü r die G esteinsum w andlung sowohl durch den G ebirgsdruck wie auch 
durch die Regionalm etam orphose sind ferner bereits im ersten  A bschnitt die 
aus Sedim enten und  E rup tiven  gebildeten krista llinen  Schiefer auf geführt 
worden. Im  K o n tak t m it den aus der Tiefe aufsteigenden feurig flüssigen Massen 
der E rup tive  sind des w eiteren oft wenig feste p lattige K alke in  zähe schichtungs
lose K ieselkalke, weiche Tonschiefer in  s tah lharte  Hernfelse verw andelt u. dgl. m. 
Die Beeinflussung der Gesteine durch W ind und  W etter wird w eiter u n ten  noch 
eingehender zu behandeln sein.

Aus dem  V orbesprochenen aber geht zu r Genüge hervor, welche Bedeutung 
dem  örtlichen S tudium  auch der nachträglichen G esteinsveränderungen bei den 
E rd- und Felsarbeiten  beizum essen ist.

W as zunächst H ärte , Sprödigkeit und  Zähigkeit der Gesteine, also die drei 
Eigenschaften anbelangt, welche in  ei’s te r Linie bei den G ew innungsarbeiten in  
Frage kommen, so sind diese ungem cin verschieden. Q uarzite des Silurs oder 
des R liätkeupers besitzen beispielsweise eine H ärte , welche die des B ohrstahls 
übertrifft, so daß  ihr A bbau äußerst schwierig is t;  im  Gegensatz dazu kom m en 
Tonschiefer, also auch den festen Gesteinen zuzuzählende M aterialien selbst 
in  ä lteren  Schichten vor, welche vermöge ih rer geringen H ärte  m it E ichenholz
keilen gelocht w erden können. Im  allgem einen w ird m an bei der Beurteilung 
der H ärte  eines Gesteins am  besten von derjenigen der M ineralien ausgehen, 
welche dasselbe zusam m ensetzen. E ine Grauwacke, deren K orn  etw a im  E inzel
falle zu r H älfte aus Quarz, zur H älfte aus Feldspat besteht, w ird som it eine 
H ärte  haben, welche ungefähr in  der M itte zwischen derjenigen der beiden 
M ineralien liegt. H ieraus geht aber hervor, daß allgemeine A ngaben über die 
H ärte  der Gesteine m it R ücksicht auf die sehr wechselnde Zusammensetzung; 
derselben n u r recht bedingten  W ert besitzen. Besonders zu beachten  ist dabei, 
daß m anche Gesteine, so Meie Tuffe der E rup tive , die Sandsteine m it tonigem  
und mergeligem Bindem ittel, alle Angehörigen der Tongruppe, aber auch K alke 
und  Mergel im  bergfeuchten Zustande Mel weicher als im  ausgetrockneten  sind. 
Bis zu einem  gewissen Grade gilt dasselbe bezüglich der Sprödigkeit. In  vielen 
F ällen  erweisen sich E rup tive , z. B. M elaphyre, sofern ihre E n tstehung  u n te r 
sehr rascher E rkaltung  vor sich gegangen ist, als so spröde, daß  m it wenig 
Sprengschüssen und  geringer Ladung sehr große M assen gelöst w erden können. 
Manche K alke des Turons, also der oberen Kreide, zerfallen schon un te r schwachen 
H am m erschlägen zu kleinen sp littrigen  Schalen, w ährend andere K alke der 
gleichen F orm ation keine Spur von Sprödigkeit zeigen.

Die Zähigkeit der Gesteine ist w ieder von derjenigen ihrer M ineralien, d a 
neben aber von dem  V erbände abhängig, in  welchem diese im  Gestein liegen. 
Bei der Besprechung der Petrographie der E rup tive  wurde bereits der Zähigkeit 
gedacht, welche H ornblenden und Augite denselben verleihen. Typische Bei
spiele fü r die durch den M ineralverband hervorgebrachte Zähigkeit bieten 
m anche D iabasa und  die sogenannten Flasergneise, deren Sprengung oft kaum  
durchführbar ist.

Zum eist wird schon die Aufsuchung der natürlichen  Geländeaufschlüsse 
mancherlei A nhaltspunkte fü r die B eurteilung des Gesteins bieten. Sehr h arte  
Gesteine ergeben selbst in  a lten  Aufschlüssen wenig abgelöste, dabei vorwiegend 
größere Stücke, spröde Massen haben häufig kleine H alden von schaligen Splitte rn  
vor sich liegen, w ährend zähe Gesteine fast gar keinen A braum  und eigentüm 
lich wellig gebogene Oberfläche aufweisen.

F as t noch wechselvoller als die eben besprochenen E igenschaften is t die 
D ruck- und Zugfestigkeit der natürlichen Gesteine. Die erstere steig t bei B a
salten  und Q uarziten bis auf 4500 a t  und geht bei m anchen Trüm m ersedim enten,
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wie tonigen Sandsteinen und Tonschiefern, bis auf 80 a t hinab. Es bedarf kaum  
eines Hinweises, daß auch hier wieder der M ineralbestand eines Gesteins von 
großem Einfluß auf die Festigkeit desselben sein muß. D aneben darf n icht 
übersehen werden, daß gleichmäßige S tru k tu r u n d  Feinkörnigkeit ebenfalls 
sehr wesentlich zur E rhöhung der Gesteinsfestigkeit beitragen. Besonders 
s ta rk  w irk t des weiteren der durch die K rustenbew egungen hervorgerufene 
Gebirgsdruck auf die Festigkeit der Gesteine ein. Vielfach ist dieselbe an  solchen 
Stellen, wo dieser D ruck tä tig  gewesen ist, ganz außerordentlich herabgem indert. 
So k ann  der Fall e in treten , daß  in  ein und demselben Aufschlüsse ganz ver
schiedene Festigkeitszahlen fü r das äußerlich gleiche Gestein e rm itte lt werden, 
das eine Mal w eiter ab  von der E inw irkung des D ruckes norm ale, das andere 
Mal an  der D ruckstelle selbst überraschend niedrige Zahlen. Infolgedessen 
sind denn auch die durch D ruckproben e rm itte lten  Festigkeitsw erte nur dann 
von ausschlaggebender B edeutung, wenn dabei die geologischen Verhältnisse 
des betreffenden Vorkom m ens festgestellt sind.

Des w eiteren bedarf noch die D ichtigkeit und  W asseraufnahm efähigkeit der 
Gesteine einer kurzen E rörterung. Es läß t sich leicht ermessen, daß die W asser
aufnahm efähigkeit im  H inblick auf die verschiedenen Vorgänge bei der E n t
stehung der Gesteine selbst bei ein und demselben M aterial eine sehr verschiedene 
sein muß. Sie b e träg t in  G ew ichtsprozenten im allgem einen

bei E rup tiven , kristallinen Schiefern, d ichten Sandsteinen, Ton
schiefern, kristallinen K a l k e n ................................................  3— 10%

„ lockeren Sandsteinen und K alksteinen ....................................... 10—35%
„ K ies u n d  S a n d ............................................................................................ 30— 12%
,, sandig-lehm igem  B o d e n ............................................................................... bis 55%

und bei Ton s o g a r ...............................................................................................  ,, 70%

Dabei ist zu beachten, daß  der Ton an  und fü r sich überhaupt kein W asser durch
läßt, und seine W asseraufnahm efähigkeit e rst nach und  nach beim  Aufweichen 
e rla n g t; sodann ist n ich t zu vergessen, daß natürlich  bei E in tr i t t  von Zerklüftung 
und Spaltbildung, wie sie im  Gefolge der K rustenbew egungen unverm eidlich ist, 
von allen G esteinen größere W asserm assen aufgenom m en w erden können, als 
sie oben angegeben sind. M an bedenke dabei, daß  beispielsweise viele K alk 
gebiete, wie z. B. die rauhe Alb, obgleich ihre K alksteine an  und fü r sich größten
teils recht d icht sind, infolge der Zerklüftung des ganzen Gebirges sich durch 
große W asserarm ut auszeichnen, weil die Oberflächenwasser größtenteils in  
(len nachträglich  en tstandenen  K lüften  versacken.

Endlich m uß noch der W etterfestigkeit der Gesteine gedacht werden. F ü r 
diese ist selbstverständlich die Beschaffenheit der gesteinsbildenden M ineralien 
und das Gefüge ausschlaggebend.

Frostbeständigkeit. B ekannterm aßen verm ehrt das W asser beim Ge
frieren sein Volumen um  9 %. H a t nun  beispielsweise ein  K ubikm eter Lehm  gemäß 
den Angaben bezüglich der D ichte der M aterialien n u r etw a 40 %  seines Ge
w ichts, a l s o '0,40 • 2,2 • 1000 =  8801 W asser aufgenom m en, so w erden diese 
beim  G efrieren ihren K aum inhalt von 0,88 cbm  auf 0,96 cbm erhöhen und 
dam it eine außerordentliche Sprengw irkung auf den Lehm körper ausüben 
müssen. H ieraus erklären sich die w eitgehenden und  lästigen Zerstörungen, 
welche Lehm däm m e und  E inschn itte  im  Lehm  bei ungenügendem  Schutz in 
jedem  F rü h jah r nach Beendigung der Frostperiode e rlitten  haben. F rostzer
störungen tre te n  aber auch schon an  den unebenen, zur Aufnahm e der Feuchtig
keit geneigten Außenflächen aller Gesteine auf, wie die Vorlagerung kleiner ab- 
gesprengter Stücke vor dem  anstehenden Gestein beim  A uftauen beweist. Diese 
Vorgänge werden um  so stä rker werden, je poröser das Gestein, je rauher und
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Abb. 8.

unebener seine Oberfläche und je geringer seine Festigkeit, also die W iderstands
fähigkeit gegen die Sprengw irkung des Frostes, ist.

M echanische W asserwirkung. Sie äußert sich einm al in  der Abspülung 
und R innsalbildung verschiedenster Abmessungen, wie sie an  jeder Böschung.
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bei weichen und  lockeren Gesteinen schon nach dem  ersten  Regenguß, bei den 
härtesten  im  Laufe der Zeit s ich tbar und  in  ihrer E n tstehung  besonders durch 
Ungleichheiten der Oberfläche begünstig t w erden (Abb. 7). Sodann m acht 
sich die W irksam keit des W assers, dessen ungünstiger Beeinflussung der 
G esteinshärte schön früher gedacht wurde, durch das Aufweichen der 
bespülten Teile geltend. N eben Ton, Lehm und Löß sind es insbesondere 
die tonigen und  mergeligen Sandsteine der T ria s .u n d  der un teren  K reide, bei 
denen Aufweichung bis zum  Zerfallen des Gesteins führen  kann, vor allem, wenn 
dasselbe schon vorher durch Gebirgsdruck zerklüftet worden ist. Des w eiteren 
ist hier die auflösende T ätigkeit des W assers zu nennen, welche sich nam en t
lich in  K alkstein- und Gipsschichten aller F orm ationen  sowohl an  der Ober
fläche wie auch in  der Tiefe vollzieht und  alljährlich ungem ein große Mengen 
der genannten Gesteine vern ich tet. An der Oberfläche zeugen die „K arrenfelder“ 
und die Erdfälle von solchen Vorgängen (Abb. 8).

Wie das W asser, so w irkt auch der W ind, besonders u n te r Zuhilfenahme 
von Flugsand ab tragend  auf unebene Flächen der Gesteine jeglicher A rt und 
H ärte  ein, wenngleich diese A rt der Zerstörung im  allgemeinen 
weit geringer als diejenige des W assers zu sein pflegt und sich 
e rs t im  Laufe längerer Zeiträum e bem erklieh m acht (Abb. 9).

Im  Anschluß an  die vorbesprochenen m echanischen Vor
gänge und  deren E inw irkung auf die Gesteine möge schließlich 
noch auf die zahlreichen chem ischen V eränderungen hingewiesen 
werden, welchen die B estandteile der E rdrinde unterliegen.
Sie sind um  so w eniger zu vernachlässigen, als sie vielfach n icht 
nu r die Oberfläche betreffen, sondern in  sehr große Tiefen 
hinabreichen. V orbereitet w erden die chem ischen V eränder
ungen in  w irksam ster Weise durch die zertrüm m ernde T ätig 
keit der K rustenbew egungen und  die überstehend aufgezählten 
m echanischen Angriffe von Frost, W asser und W ind. Luftfeuch
tigkeit und W asser, nam entlich wenn es m it K ohlensäure oder 
anderen Stoffen beladen ist, leiten sodann eine Reihe von che
m ischen U m setzungen ein, welchen die säm tlichen Gesteine aus
gesetzt sind.

Bei den E rup tiv en  und kristallinen Schiefern sind es die 
Feldspate, H ornblenden und Augite, die dabei in  K aolin, As
best, K alk, Spateisen und  B rauneisenstein verw andelt werden.
Welchen U m fang diese Um w andlung annehm en kann, beweisen 
die teilweise sehr ausgedehnten K aolinlager Sachsens. In  gleicher Weise erfolgt 
die V ertonung von Feldspat-Sandsteinen. So ist in  der Umgegend von Halle a. S. 
der B undsandstein in  ansehnlichem  Umfange in  grauen Ton verw andelt; ähn
liche Vorkom m en sind bei Suhl am  Thüringer W ald zu beobachten. Ferner 
gehört h ierher die Zersetzung des Eisenkieses m ancher Schiefertone, Tonschiefer, 
Kalke und Mergel, bei welcher die Bildung von E isenvitriol, B rauneisenstein 
und Gips und dabei eine starke V erm inderung der H altbarke it und  B eständig
keit des M uttergesteins e in tritt.

G roßen Um fang erreicht sodann nam entlich in  den G ebieten des Zeeh- 
steins die chemische U m wandlung von A nhydrit in  Gips durch W asserauf
nahm e. Sie is t m it bedeutender Volum enverm ehrung verbunden, bei welcher 
naturgem äß gewaltige K räfte  in  W irksam keit tre ten . In  den  A nhydrit einge
schlossene Q uarzkristalle w erden dabei vollständig zerrissen, die um gebenden 
G esteinsm assen zerquetscht und  selbst die stä rksten  F u tte rm au ern  vor den in  
der U m w andlung begriffenen A nhydritkörpern  zum  E insturz gebracht.

Abb. 9.
Kalksandstein 
(Tertiär) mit 
Windschliff

löchern. 
Taurus.
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2. Bodenuntersuchimgen.
B odenuntersuchungen -werden zu folgenden Zwecken vorgenom m en:
1. zu r E rlangung von U nterlagen fü r die Trassierung, von E isenbahnen, 

S traßen  und  K anälen,
2. fü r die A usführung von E rd- und  Felsarbeiten,
3. zur Feststellung des Baugrundes fü r einzelne Bauwerke,
4. zu r E rm itte lung  der G ebirgsverhältnisse im  Tunnelbau.
Im  besonderen müssen die B odenuntersuchungen fü r die E rd- und Fels

arbeiten  die U nterlagen fü r die richtige Veranschlagung der K osten, fü r die 
W ahl der zweckm äßigsten Arbeitsweise und  fü r eine N äherungsberechnung der 
erforderlichen A rbeitszeit liefern.

Sie m üssen sich also auf die Feststellung der Beschaffenheit und  Lagerung 
der Gesteinsschichten und  der W asserverhältnisse im  Bereich der auszuführen
den A rbeiten erstrecken, und  zerfallen in  die U ntersuchung der bereits vor
handenen natürlichen  oder künstlichen Gesteinsaufschlüsse und  in  die E rg än 
zung der beiden le tz teren  durch Bohrungen und  Schürfe.

Bereits vorhandene Aufschlüsse.
Zunächst is t in  diesen Aufschlüssen, welche aus W asserrissen, Entblößungen 

der Gesteine a n  H ängen, Hohlwegen, Gruben, Steinbrüchen, Sand-, Kies-, Ton- 
und M ergelgruben oder Torfstichen bestehen, die Beschaffenheit des in  ihnen 
anstehenden Gesteins und seiner V erw itterungsdecke m it Berücksichtigung des 
w eiter oben u n te r Petrographie und  S tratig raph ie  G esagten zu erm itteln . Sodann 
is t m itte ls des Kom passes das S treichen und  E infallen der G esteinsschichten 
festzulegen. H ierauf is t in  der R ich tung  von den  Aufschlüssen her nach der 
A rbeitsstelle die Oberflächengestaltung des Geländes zu prüfen. In  vielen Fällen 
wird sich auf diese Weise, nam entlich  dann, wenn es sich um  anstehende Ge 
steine ä lterer F orm ationen  handelt, schon ein rech t befriedigendes Profil fü r einen 
E in schn itt oder die Beschaffenheit eines Hanges u n te r einem  D am m  usw. ge
w innen lassen. Is t beispielsweise seitlich vom  E in schn itt in  einem  Steinbruche 
ein K alkste in  m it u n te r  45° aufgerich teten  und  auf den  E in sch n itt zu streichen
den Schichten erschlossen, und  verläuft von dem  Steinbruch her eine G elände
kan te  auf den E in sch n itt zu, so is t m it hoher W ahrscheinlichkeit anzunehm en, 
daß im E inschn itt, da wo er von der G eländekante getroffen wird, derselbe 
K alkste in  a u ftr itt . Diese W ahrscheinlichkeit wird zur Gewißheit, wenn sich 
in  der Linie des E inschnitts am  K reuzungspunkte V erw itterungsreste des 
K alksteins finden ,. wie denn  überhaup t schon derartige V erw itterungsreste 
allein sehr gute A nhaltspunkte fü r die Gesteinsprofile bilden. In  ähnlicher 
Weise is t auch bei Ton- und  anderen weicheren G esteinen zu verfahren, deren 
A nstehen sich oft "um gekehrt wie bei festen Gesteineix durch Dellen im  Ge
lände verrät. Es darf aber n ich t vergessen werden, daß die regelmäßige Lagerung 
der Gesteinsschichteix häufig durch V erwerfungen unterbrochen und  abgelenkt 
wird. Diese w erden n ich t selten  an  der Oberfläche durch  U nterbrechungen 
der G eländekanten usw., auch wohl durch das plötzliche A ussetzen und  se it
liche W iederauftreten  der V erw itterungsreste des anstehenden  Gesteins a n 
gedeutet. W ürde in  dem  oben angeführten  Falle die G eländekante vom  S te in 
bruch  her plötzlich absetzen und  dann  seitlich w ieder au ftre ten  und  auf den 
E in schn itt zu verlaufen, so w äre dadurch  das V orhandensein einer querschlägigen 
Verwerfung (Abb. 10) wahrscheinlich gem acht. Auch hierbei würde wieder 
nach den V erw itterungsresten  des fraglichen Gesteins zu suchen sein. D aß die 
E rm itte lung  des E inschnittprofils ohne weiteres durch etw a in  der L inie selbst 
liegende Aufschlüsse zu erm öglichen ist, b rauch t n ich t w eiter ausgeführt zu
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werden. Schwieriger w erden die B odenuntersuchungen auf G rund außerhalb 
der Linie liegender Aufschlüsse, wenn es sich um  Schichten des D iluvium s und 
Alluviums handelt, und  wenn dabei aus den Aufschlüssen zu ersehen ist, daß 
diese Schichten den oft rech t unregelm äßig 
ausgebildeten A blagerungen der G rundm oränen 
oder —  im A lluvium  —  der Gehängelehme und 
Talausfüllungen angehören. Doch wird selbst 
der geologisch weniger geschulte Ingenieur bei 
einiger Ü bung schon ganz zufriedenstellende E r
gebnisse seiner U ntersuchungen erzielen können.
In  vielen Fällen  w erden indes die natürlichen 
Aufschlüsse usw. durch besondere künstliche 
Aufschlüsse ergänzt werden müssen, was sich 
freilich nur an  Ort und  Stelle feststellen läß t.

Abb. 10.

Künstliche Ergünzniigsaufschliisse. 
a) Bohrungen. M it R ücksicht darauf, daß  es sich bei den E rd- und Fels

arbeiten  n u r in  ganz seltenen Ausnahm efällen um  größere Tiefen als 15— 20 m 
handelt, kom m en nur die H and- und  Seichtbohrungen in  B etrach t. E rstere, 
die H andbohrungen, können n u r in  Sand, Kies, Ton, Lehm, Löß und weichem 
Mergel ausgeführt werden und erreichen eine Tiefe bis zu 4, höchstens 5 m. 
Die zw eckm äßigsten In strum en te  fü r diese B ohrungen sind die beiden neben
stehend abgebildeten, der Löffel- und  der Tellerbohrer. E rsterer k ann  bei 
festeren Lehm en und  Tonen (Abb. 11) oder te rtiä ren  Sanden durch Schläge m it 
dem  H olzham m er eingetrieben, sonst aber eingedreht werden. E ingeübte A r
beiter können a n  einem  Tage 100 H andbohrungen bis zu 1,5 m, 60 Bohrungen 
bis zu 2,5 m  und  etw a 15 bis 20 B ohrungen bis zu 4 m  Tiefe ausführen. Es lassen 
sich som it die U ntersuchungen u n te r U m ständen in  sehr kurzer Zeit ausführen. 
D er A rbeiter m erk t beim  Bohren sehr bald , w ann das Gestein im  Bohrloch 
wechselt, und zieht d ann  zunächst den Bohrer m it dem  im  Löffel oder über 
dem  Teller gesam m elten B ohrgut zutage. Bei größerer Tiefe und  weichen Ge
steinen w ird m it der Schappe gebohrt. Bei 
festeren Gesteinen wird zunächst m ittels 
eines Meißels das G estein zertrüm m ert und 
dann  m it der Schappe zutage gefördert.
Die B ohrgeräte und Gerüste fü r die tiefe
ren  B ohrungen, die sogenannten Seicht
bohrungen bis zu 20—30 m  Tiefe, finden 
ihre Anwendung auch im  G rundbau und 
brauchen daher m it Ausnahme der neben
stehend abgebildeten Schappe hier n icht 
näher beschrieben zu werden (Abb. 12).

ß) Schürfe. Diese zerfallen in  ein
fache Schürfe und Schürfgräben. D er e in
fache Schürf e rhält am besten im  G rundriß 
rechteckige Form  von 1,0 m und  1,5— 2,0 m 
Seitenlänge. Im  Sand, Kies, Ton, Lehm, Abb. 11a. Abb. 11b. Abb. 12. 
Löß und Torf, und bei Tiefen über 4 m Tcllerbohrer. Löffelbohrer. Schappe. 
bedarf er der Auszimmerung, welche aus
w agerechten G evierten von 15— 20 cm sta rken  Jochhölzern und  dah in ter fest
gekeilten Bohlen besteht. Im  Triebsand und in  sehr sandigem  Lehm  muß 
G etriebszim m erung verw endet werden, welche bei dem  K apite l Tunnelbau näher 
beschrieben ist. W enn möglich, sind zwischen den  Bohlen einige Zwischen-

2 *
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räum e frei zu lassen, dam it das Gebirge h in te r 
der Verzim m erung noch nachträglich besichtigt 
w erden kann. Bei ganz festen G esteinen k ann  die 
Zim m erung auch fü r größere Tiefen fortfallen.

Schürfgräben w erden nur bei geringer Tiefe 
und  wenn rascher W echsel des Gesteins in  wage- 
rech ter R ich tung  zu erw arten  ist, ausgeführt; 
sie kom m en bei E rd arb e iten  selten vor. Ihre 
A uszim m erung besteh t aus senkrechten  R u n d 
hölzern und  w agerechten Bohlen.

y) Tiefe und Lage der Ergänzungsaufschlüsse. 
M it R ücksicht auf den oft u nerw arte t e in tre ten 
den Gesteinswechsel, nam entlich im  Gebiet des 
Diluvium s, ferner auf die große V erschiedenheit 
ein  und desselben Gesteins an  der Oberfläche und 
in  tieferen  Lagen m üssen Bohrungen und Schürfe 
fast überall bis zu der Tiefe hinabgeführt w er
den, welche fü r die E rd- und  Felsarbeiten  selbst 
vorgesehen sind. A usnahm en sollten n u r bei ganz 
ungewöhnlich regelm äßigen Lagerungsverhält- 
nissen und  reichlichen natürlichen  Aufschlüssen 
gem acht werden.

Lage und  A bstand der Aufschlüsse rich ten  
sich nach den Oberflächenformen und  den P ro 
filen der vorhandenen natürlichen  Aufschlüsse. 
Ganz besonders is t bei der W ahl der A nsatz
punk te  auf etw a zu befürchtende U nregelm äßig
keiten  der Lagerung im  Profil, also Transgres- 
sionen und  Verwerfungen zu nehm en. Sehr zweck
m äßig w ird es in  vielen Fällen  sein, zur E rm it
telung der richtigen A nsatzpunkte fü r die tieferen 
Bohrungen und  Schürfe zunächst einige H an d 
bohrungen auszuführen.

8) Vergleich der Bohrungen und Schürfe. Die 
B ohrungen haben  den Vorteil, daß sie schneller 
und m it geringeren K osten  auszuführen sind als 
die Schürfe. Dem  steh t jedoch der N achteil 
gegenüber, daß sie keineswegs im m er sichere A us
kun ft über den G esteinscharakter geben. Es ist 
beispielsweise oft recht schwer, bei einer Meißel
bohrung festgelagerten Sand von weichem Sand
stein  zu unterscheiden. Des w eiteren aber lassen 
sich aus Bohraufschlüssen nu r unsichere Schlüsse 
auf die Lagerungsverhältnisse der Schichten, auf 
Verwerfungen und  auf die W asserführung der 
einzelnen Gesteine ziehen.

Dem gegenüber gew ähren die Schürfe einen 
sicheren Schluß auf den G esteinscharakter, das 
Streichen und F allen  der Schichten, auf Verwerf
ungen und auf die W asserverhältnisse. Sie er
möglichen außerdem  eine w eit bessere B eurte i
lung der S tandfestigkeit des Gebirges. Schürfe 
sollten deshalb tro tz  der höheren Anlagekosten
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bei allen größeren E rd- und Felsarbeiten zur E rgänzung der vorhandenen Auf
schlüsse zur A usführung gelangen.

s) D arstellung der Aufschlüsse. Die Bolnprofile w erden am  besten in  einem 
Bohrregister, welchem ein Lageplan m it E in tragung der B ohrpunkte beigegeben 
wird, zusam m engestellt, und zw ar so, daß fü r jede Bohrung die einzelnen Schichten 
m it Gesteins- und  M ächtigkeitsbezeichnung in  der Reihenfolge, wie sie durch
bohrt sind, eingetragen werden. Das E rgebnis der Schürfe ste llt m an am  besten 
zeichnerisch gleichfalls u n te r Beifügung eines Lageplanes dar. N achstehende 
Abbildung g ib t eine derartige zeichnerische D arstellung eines größeren E isen
bahneinschnittes gem äß den Probeschürfen und natürlichen Aufschlüssen 
(Abb. 13).

L ite r a tu r .
Handbuch d. Ingenieurwissenschaften, 4. Aufl., Teil I, Band II, Kapitel 1, §3. 
T eck len b u rg : Handbuch der Tiefbohrkunde.
L ueger: Lexikon der gesamten Technik; darin die Artikel von H o y e r , W .: Bodenunter

suchungen, Tiefbohrungen, geologischo Vorarbeiten.
U rsin u s: Kalender für Tiefbohringcnieure. Handbuch usw.

3. Bodengewiiiiumg.
a) Vorarbeiten.

Z unächst is t die A bsteckung der Ab- oder A uftragskörper vorzunehm en. 
Bei B auw erken wird einfach der U m fang derselben u n te r Zugabe des erforder
lichen Böschungsmaßes im  Gelände abgepfählt. Bei E inschn itten  und D äm m en 
ist die M ittellinie bereits bei den ausführlichen V orarbeiten abgesteckt worden, 
so daß höchstens an  einzelnen Stellen etw a verlorengegangene Stations- und 
Höhenpfähle neu einzuschlagen sind. Von der M ittellinie aus sind erstlich die 
H öhen der Däm m e, die Tiefen der E inschnitte  festzulegen. Dies erfolgt bei den 
D am m höhen durch Aufstellung von S tangen in  der M ittellinie, an  denen wage
rechte L a tten  in Planum shöhe angenagelt sind. Die E inschnittstiefen  werden 
durch Pfähle bezeichnet, welche bei fortschreitender V ertiefung des Abtrages 
un te r jeweiligem N achnivellieren bis zur E inschnittssohle m itgenom m en werden. 
Sodann ist die Schüttungsbreite der Dämme bzw. die A btragsbreite der E inschnitte  
zu erm itte ln  und  gleichfalls im  Gelände abzupflöcken. Die E rm itte lung  dieser 
B reitenabm essungen kann  nach den im  H andbuch der Ingenieurw issenschaften,
4. Aufl., Teil I, B and II , K ap. 1, § 4 gegebenen Form eln durch R echnung er
folgen. Sehr schnell und einfach läß t sich diese E rm itte lung  zeichnerisch be
wirken, w enn Lagepläne m it H öhenlinien von 1 oder 2 m  H öhenabstand zur Ver
fügung stehen. Zur K onstruk tion  der S chnittlin ien  der Böschungsebenen m it 
der Geländefläche bedient m an sich hierbei eines Böschungsm aßstabes aus 
Papier, auf welchem im M aßstabe des Lageplanes die w agerechten A bstände 
je zweier um  ein oder zwei M eter Höhe voneinander verschiedener Böschungs
punkte  als E inteilung aufgetragen sind. D urch Anlegung des M aßstabes im Lage- 
plan  läß t sich sofort von den eingezeichneten P lanum skanten  aus jeder S ch n itt
p un k t von Böschungsebenen und  Geländefläche feststellen, wie beistehende 
A bbildung zeigt (Abb. 14).

In  den E inschn itten  geht m an  zweckmäßig n ich t von den eigentlichen 
P lanum skanten , sondern von den Schnittlinien des Planum s m it den  Böschungs
flächen des E inschnitts aus. Bei gu t aufgetragenen Lageplänen lassen sich auf 
diese Weise in  einer Stunde bequem  2%  bis 3 km  Dam m - und  E inschn itts
böschungen erm itteln , welche im  Gelände m it W inkelspiegel und  M eßlatten 
oder S tahlm eßband abgesteckt werden. Diese A rbeiten entfallen  selbstverständ
lich an  denjenigen Stellen, wo gelegentlich der ausführlichen V orarbeiten bereits 
Querprofile abgepflöckt worden sind. Die E inschnittsgräben und etwaige Seiten-
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graben der Däm m e w erden nachträglich  abgesteckt. Die Böschungsneigung 
m acht m an  durch H olzlehren wie in  Abb. 5 angegeben, kenntlich  (Abb. 15).

N ach Beendigung der A bsteckungsarbeiten erfolgt die A bhebung des M utter
bodens und  etw a vorhandenen Rasens von der Baufläche. Beide M aterialien
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w erden seitlich aufgestapelt, um  nach Fertigstellung der D äm m e und  E inschnitte  
zur Böschungsverkleidung verw endet zu werden. Ebenso sind säm tliche Ge
sträuche und  Bäum e m it den W urzeln von der Baustrecke zu entfernen, weil 
sie einerseits die Schü ttung  der Däm m e und  die 
dichte sichere Auflagerung des S ehüttm ateria ls auf 
dem  U ntergründe hindern, andererseits im  E in 
schn ittsbau  die Lösung des Bodens sowohl durch 
H and- wie auch durch M aschinenarbeit sehr e r
schweren würden. Selbstverständlich m üssen auch 
derartige Holz- wie überhaup t tun lichst alle Pflan
zenreste dem  Schüttboden selbst ferngehalten w er
den, dam it sie in  den D am m körpern n ich t faulen Abb. 15.
und gefährliche Bewegungen hervorrufen können.

Endlich m acht die W asserführung des Geländes, nam entlich an  den  Talhängen, 
n ich t selten  vor Beginn der Bodenlösung die H erstellung von  E ntw ässerungs
anlagen erforderlich. Auf diese A rbeiten, welche bei D am m schüttungen die 
Festlegung des U ntergrundes, bei E inschn itten  die E rleichterung des E rdaus
hubs und  die Sicherung der Böschungen bezwecken, w ird bei Besprechung des 
B ahnkörpers näher eingegangen werden.

b) Einteilung der Bodenarten nach den Lösungsarten.
Bei der Lösung der Bodenm assen m acht es die W ahl der richtigen A rbeits

weise und  die Veranschlagung der A rbeitszeit und  K osten  erforderlich, die ver
schiedenen B odenarten  in  K lassen einzuteilen. Diese E inteilung nach der Tages
leistung der A rbeiter oder der M aschinen vorzunehm en, em pfiehlt sich n icht, 
weil die Leistungen sehr verschieden und  von zu vielen N ebenum ständen ab 
hängig sind, welche n ich t vorhergesehen werden können. Vielmehr is t es richtiger, 
der E inteilung die verschiedenen Arbeitsweisen zugrunde zu legen, welche das 
Lösen der betreffenden G esteine bedingt. D anach ergib t sich als die zweck
m äßigste E inteilung die im  H andbuch  der Ingenieurw issenschaften, Teil I, 
B and II , K ap .-1, § 7 in  ähnlicher Weise angeführte wie folgt.

K lasse I :  M utterboden, loser Sand, Kies, deren Gewinnung sich m it der 
Schaufel allein bew irken läß t. H ierher gehören auch die V erw itterungsdecken 
festerer te r tiä re r  Sande, m ancher Sandsteine und  K onglom erate.

K lasse I I :  Lehmige, tonige und  mergelige Sande im  Gebiet des Tertiärs 
und  Diluvium s, lehmige Kiese, s ta rk  sandiger Lehm, Torfmoor, obere Lagen 
der G rundm oräne. A btrag  m it steiler Böschung, in  m anchen Fällen  m it vorher
gehender Lockerung durch E in tre iben  von Holz- oder Eisenkeilen a n  der Ober
fläche.

K lasse I I I :  Grobe Schotter m it s ta rk e r Lehm beim engung, sandiger Ton, 
Löß, -weiche Mergel des D iluvium s, ferner V erw itterungsdecken ton iger Sand
steine, der Schiefertone und  des Tonschiefers, sowie der tonigeren Mergel der 
Trias, des Ju ra s  und  der K reide. D as M aterial wird gleichfalls durch  Keile 
gelockert oder m it der B reithacke gelöst und  m it der Schaufel verladen.

Klasse IV : P la ttige  tonige und  mergelige Sandsteine des Mesozoikums 
und  T ertiärs, Schiefertone, K euper- und  Kreidem ergel, V erw itterungsböden 
der K alksteine und  m anche Tuffe. Die Lösung erfolgt m ittels der Spitzhacke 
und K eilhaue u n te r Zuhilfenahm e von Brechstangen. Sehr vorte ilhaft is t bei 
den  Schiefertonen und  den  M ergeln die vorhergehende Lockerung durch Spreng
a rb e it m it W estfalit, wobei m it wenig Schüssen sehr große M assen gelöst werden. 
Andere Sprengm ittel bew ähren sich bei G esteinen dieser Klasse lange n ich t so gut.

K lasse V : Sandsteine, K onglom erate m it quarzfreiem  B indem ittel, weiche 
Tonschiefer, viele Kieselschiefer, bankige K alksteine, Steinm ergel des K eupers,
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Gips, die m eisten Tuffe. Die Lösung erfolgt u n te r Verwendung einzelner Spreng- 
schüsse (W estfalit) noch größtenteils durch U nterkeilen  der Gesteinsbänke.

K lasse V I : Kieselige Sandsteine, Grauwacken, feste Tonschiefer, unge- 
scliichtete oder dickbankige K alke des Paläozoikum s, ein Teil der Dolomite, 
A nhydrit. Lösung m ittels Sprengarbeit, bei der weniger W estfalit als D ynam it 
zu verw enden ist.

Klasse V II : Alle E rup tive und kristallinen Schiefer, die K ontaktgesteine, 
kieselige K onglom erate, Quarzite und  die dickbankigen oder ungeschichteten 
Dolomite, also die härtesten , selbst durch Sprengarbeit nur schwer zu lösenden 
Gesteine. Als Sprengm ittel sollte nu r D ynam it gew ählt werden.

Bei der Bauausführung selbst is t aber n ich t zu übersehen, daß in  m anchen 
Fällen die Lösung an  und  fü r sich sehr h a rte r  Gesteine durch die Zerklüftung 
oder Zerquetschung, welche sie infolge von Gebirgsdruck, nam entlich  an  Ver
werfungen erlitten  haben, ebenso auch durch die Schrum pfungsabsonderung 
sehr erleich tert wird. So können beispielsweise selbst E rup tive  wie klüftiger 
G ranit oder Säulenbasalte oft ohne Sprengm ittel m it Brechstangen gelöst werden. 
Vergleiche die Ausführungen u n te r „S tratig raphie , T ektonik und physikalische 
V erhältnisse der Gesteine“ . U m gekehrt bedürfen bisweilen Gesteine der Klasse V 
und sogar der Klasse IV  der Sprengung m it D ynam it. Es em pfiehlt sich deshalb 
zur Verm eidung fehlerhafter M aßnahm en, schon bei den Bodenuntersuchungen, 
nam entlich bei den Schürfarbeiten, sorgfältig auf die E inteilung der Gesteine 
B edacht zu nehm en.

c) Handgewinnung.
<x) Lösung mit Keil und Sprengarbeit. Bei Verwendung der Keile zum 

Lösen des Bodens ist der A bstand  der einzelnen Keile un tere inander sowie der 
A bstand der Keilreihe von der V orderseite der A rbeitsw and durch Versuche 
zu erm itte ln . D abei ist zu berücksichtigen, daß bei den hier in  F rage kom m enden 
Gesteinen, soweit sie irgendeine Schichtung besitzen, die Zähigkeit in  der Schicht
fläche dreim al so gering is t wie senkrecht zu r Schichtfläche. Dies ist in  der Weise 
auszunutzen, daß m an das Loskeilen parallel zur Schichtfläche bew irkt, soweit 
dies bei der Lagerung der Schichten möglich ist, also vor allem  bei aufgerichteten 
Schichten. S treichen diese senkrecht zur Achse des E inschnitts, so w ird m an 
also d irek t m it K opfarbeit vorgelien können.

L iegt das S treichen spitzw inklig zur E inschnittsaehse, so ist auch die A rbeits
wand in  diese R ich tung  zu verlegen. H ierdurch w ird noch eine Verlängerung 
derselben bew irkt. Selbst dann, wenn das Schichtenstreichen parallel zur E in 
schnittsachse verläuft, m uß nam entlich bei langen E inschn itten  der Versuch 
gem acht werden, durch H erstelhm g eines schm alen Schlitzes m ittels leichter 
Sprengschüsse das Abkeilen parallel zum  Streichen zu ermöglichen. Die gleichen 
Regeln sind da zu beobachten, wo an  und fü r sich härtere, in  Klasse V, V I und  V II 
gehörige Gesteine infolge s ta rk e r K lüftung  usw. durch Abkeilen gewonnen 
werden können.

F ü r die Lösung durch Sprengarbeit wird auf die A usführungen über diesen 
Gegenstand bei der A bteilung T unnelbau verwiesen. Es ist jedoch zu berück
sichtigen, daß alle Gesteine an  der Oberfläche und  teilweise bis auf beträchtliche 
Tiefe infolge der V erw itterung eine E inbuße an  Festigkeit e rlitten  haben. H ieraus 
ergib t sich die M öglichkeit, die Sprenglöcher tiefer zu bohren, ihre E ntfernung  
voneinander zu vergrößern und  die Sprengladung zu verringern, wobei jedoch 
insbesondere bei größerer A usdehnung der Sprengarbeit Versuche anzustellen 
sind. I n  m anchen Fällen  w ird dabei auch s ta t t  des D ynam its das billigere W est
fa lit Verwendung finden können.

Bohren der Sprenglöcher. Bei H erstellung der Sprengbohrungen ist im 
Schieferton und in den weicheren Tonschichten und Mergeln m it H andbohrung
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vorzugelien, weil die M aschinenbohrer bei diesen G esteinen zu s ta rk  verschm ieren, 
weil ferner der F o rtsch ritt der H andbohrung  in  denselben n ich t h in te r dem jenigen 
der M aschinenbohrung zurücksteht. Bei den  übrigen festeren Gesteinen sind die 
Luftbohrhäm m er als die vorte ilhaftesten  B ohrm aschinen zu bezeichnen. In  
solchen Fällen, in  denen der U nternehm er gleichzeitig größere T unnelbauten  
ausführt und stärkere  Bohrm aschinen verfügbar h a t, können auch diese, n am en t
lich bei sehr festen G esteinen und  bei langen und  tiefen  E inschn itten , m it Vorteil 
bei der H erstellung der Sprenglöcher Verwendung finden.

M assensprengungen. Bei den M assensprengungen wird in  einer M inen
kam m er eine größere Masse von D ynam it —  andere Sprengm ittel kom m en 
gegenw ärtig fü r diesen F all n ich t m ehr in  B etrach t —  zur Explosion gebracht. 
Die M inenkam m ern w erden im  Gestein in  entsprechender E n tfernung  von dessen 
Vorder- und  Oberfläche angelegt, nachdem  vorher Stölln von der Seite her an  
den K am m erort hinangetrieben sind. Die K am m ern  w erden alsdann  besetzt, 
verdam m t und  durch elektrische Zündung m ittels Leitungsdrähten, die von der 
K am m er durch die Stolln nach außen führen, zur E n tzündung  gebracht. Die 
B erechnung der E n tfernung  der K am m ern von der Außenfläche des Gesteins 
und  der Sprengstoifmenge erfolgt nach den Sprengstoffvorschriften fü r die 
Pioniere der Armee.

D a die M assensprengung erstlich durch die Zerreißung des um gebenden 
Gesteins in  der Sprengzone, zweitens durch E rschü tterung  in  der Schütterzone 
u nd  d ritten s  wenigstens teilweise durch Zerstörung der U nterstü tzung  des über 
der Schütterzone liegenden Gesteins w irkt, und  da diese W irkungen entsprechend 
den großen Sprengladungen sehr weitgehende sind, so sollte die M assensprengung 
im  E inschn ittsbau  n ich t angew endet werden, weil die E inschnittsböschungen 
zusehr dadurch gefährdet werden. Dagegen sind M assensprengungen m it großem  
Vorteil bei S eitenentnahm en bedeutenderen Um fanges zu verwenden, weil dabei 
die G ew innungskosten s ta rk  verringert werden. N am entlich sind sie am  Platze 
bei der Lösung von m ageren Mergeln, n ich t zu festen  Tonschiefern und  K alken, 
welche rech t wohl zu Schüttungszw ecken dienen können.

ß) Gewinnung, Geräte. D er lose S tichboden und die gelockerten Gesteine 
w erden m it der Schaufel gewonnen, deren Form  in  den verschiedenen Gegenden 
wechselt. Bei etw a zäherem  Stichboden bedient m an sich des Spatens m it geradem  
B la tt und starkem  Handgriff. Zur Gewinnung rolligen, lockeren, n ich t zu klein
stückigen Gesteins wird die vier- bis fünfzinkige Gabel m it langem  Stiel verw endet, 
welche bei derartigem  Boden der Schaufel gegenüber bedeutende Vorzüge h a t. 
Säm tliche G eräte erhalten  Holzstiele. Die zeitweilig in  Am erika gebräuchlichen 
eisernen Hohlstiele haben sich n ich t bew ährt. Schaufel, S paten  und  Gabel, 
ebenso kleine Rechen, welche zum  Sam m eln gröberer Gerölle h ier und  da Ver
w endung finden, w erden aus S tahl gefertigt.

y) Laden, Gefäße. Das L aden des Bodens in  die Fördergefäße erfolgt m ittels 
Schaufelw urfs; große Stücke m üssen m it der H and  verladen werden.

F ü r die Fortschaffung des M aterials kom m en Schiffsgefäße nu r da  in  B etrach t, 
wo die Bodengewinnungsstelle am  W asser liegt, und  wo der Boden aus den Schiffen 
einfach ins W asser geschüttet, n ich t aber am  A blagcrungspunkte nochm als 
um geladen w erden m uß.

Die im  übrigen vorzugsweise gebrauchten  Ladegefäße sind nachstehend 
zusam m engestellt.

Die Schiebkarre kom m t m it R ücksicht auf ih ren  geringen Fassungsraum  
fü r größere Bodenbewegungen n u r noch in  L ändern  m it sehr niedrigen A rbeits
löhnen in  B etrach t. Im  übrigen ist sie beim  Querausgleich, bei der H erstellung 
kleiner E inschnitte , enger Schlitze, Gräben, von Seiten- und  Überwegen und 
B augruben n ich t zu entbehren.
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Wagenkasten Untergestell Inhalt
cbm

Spurweite
des

Förder
gleises

Schiebkarren . . . Eisen, 
seltener Holz

— 0 ,5 5 -0 ,2 —

Kippkarren . . . . Holz zumeist Holz 0 ,3 -0 ,6 -
Rollwagen................. Holz 

oder Eisen
Holz 

oder Eisen
1,0 - 3 ,0 0 ,0 -1 ,4 3 5 Wagenkasten fest.

Sattelwagen, Boden
kipper .................

Eisen Eisen u. Holz bis 5 0 ,0 -1 ,4 3 5 Kasten fest mit 
Klappe.

Seitenkipper. . . . Holz, Eisen Holz, Eisen 1 ,0 -2 ,5 selten  
über 1,0

Kasten seitlich zu 
kippen.

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

Vorderkipper . . . meist Holz Holz 
oder Eisen

1 ,5 -2 ,0 0 ,6 -1 ,0

Universalkipper . . Eisen Eisen 0 ,5 -1 ,0 0 ,6 -1 ,0
Offene Güterwagen. 4 ,0 -6 ,5 Schutz der Achslager 

durch Blech- oder 
Segeltuchschürzen.

Auch die K ippkarre, sowohl fü r H and- wie Pferdebetrieb, kom m t fü r größere 
E rd transpo rte  im m er m ehr außer G ebrauch. Doch findet sie sich noch in  größerer 
Anzahl bei U nternehm ern, welche m it kleinem  K ap ita l arbeiten . Bei geringen 
Förderw eiten und  etw as größeren Bodenm engen ist die K ippkarre  der Schieb
karre  überlegen.

Die säm tlichen übrigen W agen bew irken den B odentransport auf Schienen
gleisen. Bei den  W agen Nr. 3 und 4 ist der W agenkasten  fest m it dem  U n te r
gestell verbunden, w ährend er bei allen  übrigen W agen um eine wagerechte 
Achse d rehbar ist.

N r. 3. D er Rollwagen m uß bei der E n tladung  von A rbeitern  bestiegen und 
nach U m klappen der Seitenwand leergeschaufelt w erden. T rotz dieses die Z eit
dauer und  die K osten  der E rdarbeiten  n ich t unw esentlich beeinflussenden 
Mangels is t der Rollwagen wegen seiner verhältnism äßig seltenen und  einfachen 
R epara tu ren  noch im m er vielfach in  G ebrauch.

N r. 4. Die Bodenkipper, Sattelw agen, auch sogenannte Selbstentlader, 
besitzen w inklig sattelförm ige Böden der W agenkasten  und  w erden durch öffnen 
seitlicher K lappen  entladen. Abb. 59— 64 auf Seite 70 des H andbuchs der 
Ingenieurw issenschaften, B and I I  verdeutlicht die K onstruk tion  dieser W agen. 
Als Mängel sind bei großstückigem  G esteinsm aterial K lem m ungen desselben 
an  den K lappen  u n d  n ich t selten R epara tu ren  der K lappenscharniere anzuf ühren.

Nr. 5. D er Seitenkipper is t in  D eutschland und  Österreich fü r größere T ran s
porte  der am  m eisten verw endete; er h a t sich aber auch in  den übrigen L ändern  
erfolgreich gegenüber den B odenkippern behauptet. D er W agenkasten  ist um  
eine wagerechte, parallel zum  Gleise liegende Achse drehbar, und  zw ar entw eder 
nach einer oder nach beiden Seiten. Letzteres is t nam entlich  bei kleineren W agen 
nicht unbedingt notwendig, da  die B odenförderung gewöhnlich längere Zeit 
in  einer R ich tung  erfolgt', und der leichte W agen selbst unschw er gedreht werden 
kann. Das U ntergestell w ird neuerdings m ehr und  m ehr ganz aus E isen  hergestellt, 
der K asten  dagegen noch häufig aus Holz, was nam entlich  beim  T ransport von 
festem , großstückigem  M aterial vorteilhafter ist. Es em pfiehlt sich, bei größeren 
T ransporten  derartigen Gesteins die Kopfwktnde der W agen etw as zu überhöhen
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und  im  überhöhten  Teile nach außen zu krüm m en, wodurch sowohl beim  Beladen 
und  Fördern  wie auch beim  K ippen  der rech t unbequem e Sturz größerer Stücke 
auf das Gleis sehr verm indert w ird (Abb. 16).

Abb. 16.

Nr. 6. D er M uldenkipper wird ganz aus E isenkonstruk tion  hergestellt. 
Der W agenkasten  besitzt w inklig m uldenförm ige G estalt. E r  ist gegenwärtig 
für kleine T ransportw eiten, H and- und  Pferdebetrieb auf Schmalspurgleis der 
gebräuchlichste W agen, kom m t aber auch nach und  nach bei Normalspurgleisen 
in Aufnahm e (Abb. 17).

Abb. 17.

Nr. 7 und  S. Die Vorder- und  U niversalkipper sind weniger häufig im  
G ebrauch.

Im  allgem einen ist bei der K onstruk tion  der W agen Nr. 3 bis 8 auf folgendes 
B edacht zu nehmen.
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M it R ücksicht darauf, daß die Lage der noch dazu in  vielen Fällen häufig 
zu verschiebenden Fördergleise niemals eine so gute sein kann  wie heim Eisen
bahngleis, sind alle W agenteile sehr kräftig  und tun lichst unem pfindlich gegen 
Stöße zu konstruieren. Das erfordert selbstverständlich auch die A rt und  Weise 
der Be- und  Entladung.

Zweitens soll fü r Achsen und R äder nu r gu tes ' M aterial gew ählt werden. 
Diesem G rundsätze wird auch neuerdings m ehr und  m ehr entsprochen.

D rittens is t eine besonders kräftige und einfache A nordnung aller K ipp- 
und V erschlußanordnungen anzustreben, deren R ep ara tu ren  und  E rneuerungen 
auf den B austellen selbst möglich sein müssen.

V iertens sind als B rem svorrichtungen Hebel- und  D ruckbrem sen, höchstens 
einfache H andspindelbrem sen zu verwenden.

F ünftens kom m t zweckmäßig fü r das K uppeln  der W agen n u r die einfache, 
leicht abw erfbare H akenkuppelung zur Anwendung, wie sie bei Bergwerks
förderungen üblich ist.

8) Arbeitsleistung. Am besten d rück t m an  den A rbeitsaufw and fü r das 
Lösen und  L aden des Bodens in  A rbeitsstunden fü r das K ubikm eter aus. Die 
h ierfür im  H andbuch der Ingenieurw issenschaften, B and I I ,  Seite 35 angegebenen 
W erte stim m en bis auf die Angaben fü r die Bodenklassen V I und  V II sehr gut 
m it neueren Beobachtungen überein. Es is t jedoch zweckmäßig, zu dem  Z eit
aufw and fü r das Lösen, welcher durch das Be- und  E n tlad en  der Schiebkarren 
keine wesentliche E rhöhung erfährt, noch einen Zuschlag fü r Be- und E n tladen  
größerer Fördergefäße, fü r W eichenstellen, Gleisrücken und  kleine Ausbesserun
gen am  Gleise hinzuzufügen. Ferner müssen die un te ren  Grenzwerte der An
gaben a. a. 0 . fü r die Bodenklassen IV —V II m it R ücksicht auf die bedeutenden 
F o rtsch ritte  und  die gesteigerte Anwendung der Sprengarbeit eine erhebliche 
H erabm inderung erfahren. D anach ergeben sich folgende W erte:

A r b e it s s tu n d e n  für d as K u b ik m e te r  L ö se n  u n d  L aden .

Bodenklasse
Unterer Grenzwert, beson
ders günstige Verhältnisse, 
Schieb- und Kippkarren- 

transport

Oberer Grenzwert, un
günstige Verhältnisse, 
Transport auf Gleisen

I 0,5 1,2 Klasseneinteilung
II 0,9 1,8 der Bodenarten

i n 1,5 2,7 unter 3 b im vor
IV 1,7 3,7 hergehenden.
V 2,8 5,0

VI 3,4 6,5
VII 4,5 10,5

s) Kosten für Lösen und Laden. F ü r die K oste nbberechnung, welche fü r jeden 
E inzelfall gesondert aufzustellen ist, kom m en erstlich die Arbeitslöhne, zweitens 
U nterhaltungs- und  Erneuerungskosten und  A bschreibungen des Inven tars, 
V erwaltungs- und  Versicherungskosten, d rittens K osten  fü r Sprengm ittel und 
Insta lla tionen , viertens der U nternehm ergew inn in  Frage. D ie A rbeitslöhne, 
welche schon vor dem  Kriege im  In- und A uslande in  stetigem  Steigen be
griffen w aren , und  in  den einzelnen Gegenden D eutschlands um  m ehr als 
90°/o schw ankten, haben gegenwärtig eine derartige H öhe erre ich t, daß  sie 
n icht als norm ale angesehen werden können. Es is t auch n ich t abzusehen, 
w ann sie eine erhebliche H erabm inderung erfahren und ob alsdann einiger
m aßen ste tige  Lohnverhältnisse ein tre ten  werden. Ferner sind auch alle 
M aterialpreise ins ungemessene gestiegen, und  ihre W eiterentw ickelung u n te r
hegt der gleichen U nsicherheit wie die Löhne. U nter diesen U m ständen ist 
es unmöglich auch nu r fü r die nächste Zeit gültige Zahlenangaben über die
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Löse- und  L adekosten zu m acken. U m  aber wenigstens einen A nhalt für 
die in  Friedenszeiten  und bei gesunden w irtschaftlichen V erhältnissen ge
zahlten  Preise zu gehen, is t nachfolgend eine Zusam m enstellung der noch im 
Ja h re  1914 u n te r Zugrundelegung eines Tagelohnsatzes von 3,50 M. und der 
dam als herrschenden M aterialpreise gezahlten Löse- und Ladekosten gegeben, 
wobei ganz ungewöhnlich niedrige oder hohe Sätze n ich t berücksichtig t sind. 
Falls das Lösen der Gesteine in  den Bodenklassen V I und V II ohne B ohrm aschinen
arbeit erfolgen soll, fä llt der B etrag  fü r In sta lla tio n  fort. D afür ist alsdann  der 
W ert der Spalte 2 um  30%  zu erhöhen.
K o s te n  fü r  L ö se n  u n d  L a d en  e in e s  K u b ik m e te r s  in  M ark. R e in e r  A r b e it s 

s t u n d e n lo h n  0,35 M.

Bodenklasse

Arbeitslohn nebst 
den überstehend 
beschriebenen Zu

schlägen

Installation 
und Zubehör Sprengmittel Unternehmer

gewinn usw.
Ganze

Summe

I 0 ,1 9 -0 ,4 6 __ __ 0 ,0 1 -0 ,0 4 0 ,2 0 -0 ,5 0
II 0 ,3 4 -0 ,6 8 — — 0 ,0 4 -0 ,0 7 0 ,3 8 -0 ,7 5

III 0 ,6 5 -1 ,1 6 — — 0 ,0 5 -0 ,1 4 0 ,7 0 -1 ,3 0
IV 0 ,7 3 -1 ,5 9 — 0,02 0 ,0 8 -0 ,1 6 0 ,8 3 -1 ,7 7
V 1 ,2 0 -2 ,1 5 — 0,10 0,15—0,25 1 ,4 5 -2 ,5 0

VI 1 ,4 6 -2 ,8 0 0 ,0 5 -0 ,1 5 0 ,2 0 -0 ,3 5 0 ,1 9 -0 ,3 5 1 ,9 0 -3 ,6 5
VII 1 ,9 4 -4 ,5 2 0 ,0 5 -0 ,1 5 0 ,3 5 -0 ,7 5 0 ,2 6 -0 ,4 8 2 ,6 0 -5 ,9 0

1 2 3 4 5 6

Bem erkensw ert is t in  dieser Zusam m enstellung, daß  der A nteil der Spalte 2 
a n  den  G esam tkosten in  Bodenklasse I — I I I  85— 93°/0 in  Bodenklasse V II 
nu r noch 71— 77°/0 betragen  h a t.

d) Bodengewiimung mittels Maschinen.
W ährend die V erwendung von M aschinen zur Bodengewinnung im  W asser

bau  schon seit 50 Ja h re n  eine sehr weitgehende gewesen ist, h a t sie im  E isen
b ah n b au  erst in  den le tz ten  beiden Jah rzeh n ten  größeren U m fang angenom m en. 
Die verhältn ism äßig  geringe B reite der E inschnitte , welche den w eitaus größten 
Teil der E ntnahm estellen  beim E isenbahnbau bilden, h a t lange Zeit die Ver
w endung von M aschinen fü r den B odenaushub n ich t rä tlich  erscheinen lassen. 
Vor allem  aber w aren es die niedrigen Sätze der Arbeitslöhne, welche insbesondere 
in  D eutschland bis in  die N euzeit hinein  die V orherrschaft der H andarbe it bei 
der Bodenlösung im  E isenbahnbau  erhalten  haben, so daß die M aschinenarbeit 
vorwiegend auf die E rdarbe iten  fü r größere B ahnhofsanlagen beschränkt ge
blieben ist. H ierin  h a t  die Aufwärtsbewegung der A rbeitslöhne, welche vor 20 
Ja h re n  begonnen hat, und  welche im  le tz ten  Jah rzeh n t besonders s ta rk  hervor
getre ten  ist, W andel geschaffen. Die M aschinen haben sich der E igenart der 
Bodengewinnung im  E isenbahnbau angepaßt, die M aschinenbestände der G roß
un ternehm er haben  sich auch in  D eutschland infolge sehr um fangreicher E rd 
arb e iten  fü r H afen- und K analbau ten  s ta rk  verm ehrt, und da der größere Teil 
der bedeutenden Baufirm en gleichzeitig E isenbahnbauten  ausführt, h a t  die 
M aschinenarbeit auch bei diesen im m er m ehr R aum  gewonnen, wie dies im  A us
land infolge der höheren Löhne schon seit längerer Zeit zu beobachten ist. Es 
is t aber sowohl im  H inblick auf die w eitere Steigerung der A rbeitslöhne wie 
auch m it R ücksicht auf die stetige V ervollkom m nung der Bodengewinnungs
m aschinen als sicher anzunehm en, daß die M aschinenarbeit die H andarbeit 
m it der Zeit noch w eiter zurückdrängen wird.

Von den  zahlreichen fü r die Bodenlösung konstru ierten  M aschinen kom m en 
im  E isenbahnbau die Schraper, die Greifbagger, die Löffelbagger, die E im er
kettenbagger in  B etrach t.
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Die Schraper, welche in  N ordam erika und England n ich t selten Verwendung 
gefunden haben, lockern den Boden durch starke Pflugschare, gewinnen ihn  m it 
breiter Schaufel, welche ihn  alsdann m ittels kurzen T ransportbandes in  den 
W agenkasten befördert. Diese M aschinen, deren A nordnung eine sehr wechselnde 
ist, wollen Bodenlösung und Förderung vereinigen. Sie arbeiten  an  und  fü r sich 
nicht teu er; dagegen ist ihre Förderw eite sehr beschränkt. Sie verm ögen deshalb 
den W ettbew erb m it den neueren Baggern n ich t aufzunehm en, da auch beim 
Bodenlösen ihre Leistungen weit h in ter denjenigen der Bagger zurückstehen.

Die Greifbagger stellen Hebezeuge nach A rt eines K ranes dar, deren Greif
zeug niedergelassen wird und m it den als K lauen  oder K lappen  ausgebildeten

Greifern das Gestein zusam m enrafft, heb t und dem Förderw agen zuführt. Diese 
A rt der Bodengewinnung erfordert ziemlich viel Zeit, die Leistung ist daher 
beschränkt. Die Greifbagger können deshalb m it Vorteil nur bei der H erstellung 
größerer B augruben und  da, wo eine große Anzahl einzelner großer Stücke aus 
dem  E inschn itt zu heben ist, Verwendung finden. Menck & H am brock in  A ltona- 
H am burg liefern derartige Greifbagger fü r elektrischen und  D am pfantrieb, 
welche bis zu 2 cbm  heben und Ausliegerweiten bis zu 7 m  besitzen (Abb. 18).

a) Löffelbagger. D er Löffelbagger is t im  Jah re  1840 vom  A m erikaner O tis  
erfunden worden. Seine maschinelle A nordnung ist bereits im  I. Teil, B and 4, 
A bteilung IX  behandelt und b rauch t daher h ier n ich t w eiter e rö rte rt zu werden. 
Nachfolgende F igur ste llt den T yp der neuzeitlichen Löffelbagger von Menck & 
H am brock, A ltona, dar, welche sich als sehr leistungsfähig erwiesen haben 
(Abb. 19).

D er Bagger bew irkt Lösen und  L aden getrenn t. D as je  nach der Beschaffen
h e it des zu gewinnenden Bodens am  V orderrand m it scharfen Zähnen oder 
voller Schneide ausgerüstete Baggergefäß a rb e ite t durchweg von u n ten  nach 
oben, w ird m it dem Löffelstiel gegen die A rbeitsw and gedrückt und  schneidet

Abb. 18.
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sie kreisförm ig an. Es k ann  W andhöhen bis zu 6 m in  einem A rbeitssatz ab 
bauen. Sein Fassungsraum  schw ankt im allgem einen zwischen 0,5 und  4 cbm. 
D as Gefäß w ird nach der Eüllung m it dem  Baggerauslieger bis über den Förder
wagen gedreht und  in  diesen durch Öffnen der Bodenklappe entleert. D as H eben 
und  Senken des Löffels erfolgt m ittels der auf der B aggerplattform  stehenden 
D am pfwinde, der V ertrieb  des Löffels am  zweckm äßigsten durch eine kleine 
am  Auslieger befestigte Dam pfm aschine. D er als Selbstfahrer konstru ierte  
Bagger bewegt sich zum eist auf breitem  Gleis. W enn er zur Erzielung besonderer 
Beweglichkeit m it R adsätzen  fü r N orm al- oder kleinere Spurw eite ausgerüstet 
ist, muß er w ährend der A rbeit durch besondere S tützklötze abgestü tz t werden, 
deren Ansetzen und H eben in  E ngland  und  A m erika durch H andarbeiter erfolgt. 
Menek & H am brock haben  an  ihren  neuen norm alspurigen Baggern maschinell

bewegte Seitenstü tzen  angebracht und lassen auch das V orstrecken der Gleise 
durch den  A ppara t selbst ausführen. Die einzelnen Teile der neuzeitlichen 
Löffelbagger sind durchweg sehr k räftig  ausgebildet und  verm ögen selbst s ta rk e  
Betriebsstöße auszuhalten. D er Bagger kann  nach Belieben seitlich oder vor 
Kopf arbeiten .

A r b e i ts w e is e .  Bei Seitenarbeit, wie sie bei der H erstellung  breiterer 
E inschn itte  und  größerer F lächenvertiefungen fü r Bahnhöfe bew irkt wird, 
liegen die Fördergleise auf der’ von der A rbeitsw and abgekehrten  Seite. Die 
Förderw agen w erden 
am  Bagger vorüber
gezogen und  von ihm  
beladen. D ie Lade
arbeit erleidet lediglich 
die durch  das A bdrehen Abb. 20. Löffelbagger-Betrieb,
und  Füllen  des Löffels
bedingte kurze U nterbrechung. Sehr selten  erfolgt um gekehrt Bewegung des 
Baggers neben dem  W agenzug. A rbeite t der Bagger dagegen vor Kopf, wie es 
bei d er ersten  A ufschlitzung des E inschn itts  und bei schm alen E inschn itten  
überhaup t n ich t zu verm eiden ist, so bedingt die W agenzustellung u n te r  U m 
ständen  größere U nterbrechungen des Ladegeschäfts (Abb. 20). D er Bagger 
steh t dabei in  der Achse des E inschnitts, in  welchem die Fördergleise am  zvreck-

zur Kippe
—— i r ~ i i  \  ---
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m äßigsten wie oben skizziert vorgestreckt werden. E r  läd t abwechselnd nach 
rechts und links, so daß nur bei schneller Bedienung genügend Zeit für die W agen
auswechslung verbleib t. Jede U nregelm äßigkeit in  der W agenauswechslung 
ergibt sofort größere U nterbrechungen der B aggerarbeit. Diese lassen sich 
nur dadurch  verm eiden, daß  m an die Fördergleise n ich t in den E inschn itt 
h in te r dem Bagger sondern je ein Gleis zu beiden Seiten des E inschn itts am 
Bagger vorüber legt und m it zwei Bodenzügen und zwei Lokom otiven arbeite t.

A r b e i t s l e i s tu n g e n .  D er Löffelbagger bew irkt die Lösung der säm t
lichen u n te r die Bodenklassen I, I I  und I I I  fallenden Gesteine ohne jede Schwierig
keit, ebenso auch die der m eisten zu K lasse IV  gehörenden Gesteine. U n ter 
diesen können nu r m anchm al die p la ttigen  Sandsteine des Mesozoikums zu 
fest fü r die Gewinnung m ittels des Baggers sein, nam entlich dann, wenn der 
Baggerlöffel n ich t parallel oder doch spitzw inklig zu den Schichtflächen an 
greifen kann. D erartige Sandsteine sowie die säm tlichen B odenarten  der 
K lassen V, VI und  V II m üssen vo r der B aggerarbeit durch Sprengsehüsse 
gelockert werden. Bei den G esteinen der K lasse V II ist die V erw endung des 
Löffelbaggers zw ar noch möglich, aber n ich t m ehr w irtschaftlich.

Die Leistungen der Löffelbagger sind zw ar n ich t so sehr durch die Gesteins
beschaffenheit beeinflußt wie die der E im erkettenbagger, im m erhin ist aber 
doch eine A bnahm e derselben bei der Bodengewinnung in  der Reihenfolge 
von K lasse 1 bis Klasse IV  zu beobachten. Die H öchstleistungen sind jedoch 
n ich t bei den ganz losen Sanden, sondern  bei etw as lehmigem M aterial der 
K lassen I  und I I  zu verzeichnen. Theoretisch berechnet sich die Leistung ein
fach durch M ultiplikation des Löffelinhalts m it der Anzahl der lediglich m it 
R ücksicht auf die Baggerm aschine möglichen Füllungen und  E ntleerungen in  der 
Zeiteinheit. P rak tisch  sind jedoch folgende Abzüge zu m achen:

1. fü r unvollständige Füllung  des Löffels bei sperrigen und  verschieden
stückigen G esteinen;

2. fü r unvollständige E ntleerung  bei plastischen G esteinen;
3. fü r die O rtsveränderung des Baggers und  V orstreckung seiner Gleise 

(letztere bei K opfarbeit);
4. fü r A rbeitsunterbrechungen durch die W agenzustellungen.
Diese Abzüge sind aber natürlich  jeder fü r sich genom m en noch wieder 

rech t wechselnd, so daß sich D urchschnittsw erte, welche A nspruch auf a ll
gemeine G ültigkeit erheben, n ich t geben lassen, zum al auch noch verhältn is
mäßig wenig Angaben über Löffelbaggerleistungen gesam m elt sind. Aus der 
Zahl der vorliegenden A ngaben seien folgende, welche sich auf längere Beob
achtungsreihen beziehen, hervorgehoben.
1. Löffelinhalt ca. 1 cbm , K opfarbeit, B odenart Kl. I I I ,  sandiger Ton, 

g röß ter S tundendurchschn itt am  T a g e .............................................................. 30 %
2. Löffelinhalt ca. 1 cbm, K opfarbeit, B odenart K l. I I ,  lehm iger Sand, 

g röß ter S tundendurchschn itt am  T a g e .............................................................. 32 %
3. Löffelinhalt ca. 1 cbm, Seitenentnahm e, B odenart K l. I I ,  lehm iger Sand, 

g rößter S tundendurchschnitt am  T a g e ..............................................................36%
G rößte S tundenleistungen bei 1. 60% , bei 2. 58% , bei 3. 69%  der theoretischen 
L eistung  von 100 cbm  in  d er Stunde. R euest e r B agger, Löffelinhalt 2 cbm, 
B odenart K l. I I I ,  Ju ra -  und  K re id e to n , g rößter S tundendurchschn itt 85°/0, 
m ittle re r S tundendurchschn itt 70°/o m it 150 cbm.

Bei prak tischen  A usführungen ward m an u n te r Berücksichtigung der Boden
beschaffenheit und  der B etriebsverhältnisse nu r durch B eobachtungen der 
ta tsäch lichen  örtlichen A nfangsleistungen einigerm aßen richtige Schlüsse auf 
die G esam tleistungen ziehen können. V orveranschlagungen sind m it Vorsicht auf 
G rund vorhandener Beobachtungen möglichst ähnlicher A rbeiten  aufzustellen.
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ß) Eim erkettenbagger. D er erste E im erkettenbagger ist vom Franzosen 
C o u v r e u x  wohl in  A nlehnung a n  die a lten  W asserschöpfräder konstru iert, 
zunächst 1861 bei französischen E isenbahnbauten , d ann  beim Suezkanal in

Abb. 21.

Abb. 22.

T ätigkeit gesetzt worden. Seine m aschinelle E inrich tung  ist bereits im  ersten 
Teil, Bd. 4, A bteilung IX  beschrieben. E r  a rb e ite t entw eder als Hoch- oder 
als Tiefbagger, wie aus den beiden folgenden A bbildungen ersichtlich ist (Abb. 21 
und  22).

Die auf der E im erkette  aufgereihten Baggereim er von 0,1—0,25 cbm 
Fassungsraum  w erden durch die E im erleiter geführt, welche m itte ls K e tte  und 

H an d b ib lio th ek . II. 3. 3
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K ran  gehoben und gesenkt w erden kann. Beim Hoclibagger liegen die gefüllten 
E im er teils unten , teils oben, beim  Tiefbagger hängen sie unten. Bei letzterem  
erzeugt die durchhängende K e tte  einen flach konkaven A nschnitt der Böschung, 
doch k an n  durch G eradführung der K e tte  auch eine ebenflächige A barbeitung 
der Böschung erreicht werden. D urch m ehrteilige E im erleitern  läß t sich sogar 
ein geknicktes Profil der Böschung erzielen, was nam entlich dann, wenn ver
schiedengeartete, übereinander lagernde B odenarten  abgebaut w erden sollen, 
von Vorteil sein kann  (Abb. 23). Sobald die E im er den höchsten P u n k t 
der E im erleiter überschritten  haben, schü tten  sie in  den  Eüllschacht aus, welcher 
das Baggergut in  den u n te r ihm  stehenden Förderw agen fallen läß t. Sämtliche 
Bewegungen w erden bei den neuzeitlichen E im erkettenbaggern  durch die auf

Abb. 23.

der P la ttfo rm  neben dem Dampfkessel m ontierte  D am pfm aschine ausgeführt. D er 
Förderw agenzug s teh t bei den größeren M aschinen u n te r dem  Bagger —  P o rta l
bagger. Auf der von der A rbeitsböschung abgekehrten  Seite der P la ttfo rm  
stehen Dam pfkessel und D am pfm aschine. H ierdurch w ird ein sehr gu te r Ge
wichtsausgleich fü r die schwere E im erleiter und  K e tte  m it den Eim ern, vor 
allem  aber beim  Tiefbagger eine E n tlas tu n g  der Böschungskante herbeige
führt, welche nam entlich bei weicheren B odenarten  der K lassen I  und I I  sehr 
erw ünscht ist.

A r b e i ts w e is e .  Hochbagger. Falls der H ochbagger im  E in schn itt a rbeiten  
soll, m uß zunächst eine ebene F läche in  dem  N iveau hergestellt w erden, auf 
welcher der Bagger sich bewegen soll. D ie F läche m uß so b re it sein, daß das 
Baggergleis bequem  P latz  findet. Zwischen seinen Schienen wird das Förder
wagengleis vorgestreckt. Sobald der Leerwagenzug vorgefahren ist, beginnt 
der Bagger zu arbeiten , indem  er über dem  Förderw agenzuge seitlich w eiter
rück t und  die u n te r ihm  stehenden W agen füllt. N achdem  er in  der A rbeits
w and so viel A nschnitte  gem acht h a t, wie durch H ebung der B aggerleiter mög
lich ist, muß das Baggergleis und m it ihm  das Fördergleis seitlich in der R ich
tu n g  auf die A rbeitsw and verschoben werden. D am it hierdurch keine U nter-
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Brechungen entstehen, m üssen daher die Gleise eine bedeutend größere Länge 
als der Förderw agenzug haben. D er Bagger, ■welcher in  der A rbeitsw and flach 
konkave, bei geradliniger Führung  ebenflächige A nschnitte  m acht, a rb e ite t in 
der Regel nur seitlich, doch kom m en Bagger m it d rehbarer Eim erleiter, ferner 
auch solche, bei denen eine D rehung des ganzen A pparates möglich ist, vor.

Tiefbagger. D ieser k ann  ohne vorherige Schlitzarbeit fü r  die Gleiscbene 
arbeiten , doch m uß unebenes Gelände durch  E inplan ierung  fü r die V orstreckung 
der Gleise vorbereite t werden, deren  A nordnung die gleiche wie beim  H och
bagger ist. Auch h ier rück t der B agger w ieder über dem  stillstehenden Förder
wagenzuge vor und  zurück. D ie Gleise w erden im  V erlauf d er A rbeit um gekehrt 
wie beim  H ochbagger nach rückw ärts verschoben. Ih re  Länge m uß zur V er
m eidung von A rbeitsunterbrechungen gleichfalls die drei- bis vierfache des 
Förderwagenzuges sein. Die Böschung der A rbeitsw and ist entw eder eine flach 
konkave oder geradflächige, u n te r U m ständen  eine gebrochene, je  nach der Führung  
der E im erkette , über welche oben bereits das Erforderliche angegeben ist. Die 
Höhe d er A rbeitsw and b e träg t 4— 17 m , bei sehr großen B aggern bis zu 22 m.

A r b e i t s l e i s tu n g .  Die theoretische Leistung eines E im erkettenbaggers 
berechnet sich durch M ultiplikation des E im erinhalts m it der Zahl der in  der 
Zeiteinheit bei ununterbrochenem  B etriebe geförderten E im er. Sie is t in  den 
verschiedenen B odenarten  n ich t gleich. D abei kom m en nu r die Gesteine der 
Bodenklassen I, I I  und  I I I  in  B etrach t. Sodann tre ten  aber ebenso wie beim  
Löffelbagger A rbeitsunterbrechungen ein, welche allerdings bei rich tiger Be
messung der Gleislängen weniger durch Auswechseln der W agen als durch un
regelmäßige A usbildung des zu lösenden Gesteins —  E inlagerung großer Steine 
im  Sand oder Lehm  usw. —  hervorgerufen werden. L etztere  sind um  so eher 
zu erw arten , a ls die E im er nu r klein und  die bew egten K onstruktionsteile  des 
Baggers lange n ich t so k rä ftig  wie diejenigen des Löffelbaggers sein können. 
Infolgedessen k ann  im  allgem einen n u r m it einer wirklichen Baggerleistung 
von 60—7 0 %  der theoretisch  bestim m ten gerechnet werden. In  einzelnen 
Fällen  w ird sogar nu r eine solche von 50 %  erreicht werden.

y) Ältere, noch im Gebrauch befindliche Bagger. Im  allgem einen kann  m it 
einer Lebensdauer sowohl der Löffel- wie auch der E im erkettenbagger von 
20—30 Ja h re n  gerechnet werden, falls die A pparate  gute W artung  und  sach
gem äße V erw endung erfahren. D a indes die ä lteren  Bagger lange n ich t so w irt
schaftlich a rbe iten  wie die neuzeitlichen, so is t der größte Teil der ersteren 
n ich t m ehr im  Gebrauch. Im m erhin  befinden sich in  D eutschland bei einzelnen 
U nternehm ern  noch heutzu tage einige ältere  E im erkettenbagger im  Betriebe. 
Diese unterscheiden sich von den  neueren einm al durch das Fehlen der F eder
e inschaltungen in  den H ebeketten  der E im erleiter und  durch die K upplungen 
der verschiedenen Bew egungsvorrichtungen, sodann durch die Lage des Kessels 
und  der D am pfm aschine, endlich dadurch, daß der Förderw agenzug n ich t u n te r 
dem  Bagger, sondern  an  dessen R ückseite s teh t. D ie A rbeitsleistungen dieser 
Bagger, welche im  wesentlichen noch den Typ des a lten  Couvreux-Baggers 
darstellen, sind noch ganz befriedigende. D ie A ppara te  bedürfen jedoch rech t 
häufiger R epara tu ren , nam entlich  der E im erle iter und  K e tte ; auch sind die 
B etriesbkosten höher als bei den  neuzeitlichen großen E im erkettenbaggern , 
welche gegenw ärtig in  besonders gu te r A usführung von der Lübecker M aschinen
baugesellschaft hergeste llt werden.

S) Vergleich der Löffel- und Eimerkettenbagger.
L ö f f e l b a g g e r :  „  ,00  V o r te i l e :

1. Schnelle und  leichte M ontage und  D em ontage;
2. Geringes R aum bedürfn is;

3*
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3. L eichtigkeit der O rtsveränderungen; der Bagger überw indet sogar be
träch tliche  Steigungen;

4. F o rtfa ll vorbereitender P lanierungs- oder Schlitzarbeiten. D er Bagger 
g räb t sich selbst die A rbeitsstelle;

5. V orteilhafte V erwendung fü r K opf- und Schlitzarbeit;
6. V erw endbarkeit bei E in sch n itten  m it schnellem und  bedeutendem

W echsel der Tiefe;
7. V erw endbarkeit auch in  ganz engen E inschn itten  m it steilen Böschungen;
S. V erhältnism äßig geringe und wenige Gleisverschwenkungen bei Seiten

arbe it, besonders bei den neuesten B aggern m it großem  S tie lverschub;
9. K eine B elastung der oberen B öschungskante des E inschn itts ;

10. K eine U nzuträglichkeiten bei größeren N achstürzen; der Bagger gräbt, 
sich selbst frei;

11. K räftige K onstruk tion  aller Teile;
12. Leichte A npassung an  die verschiedenen Gesteine;
13. V erw endbarkeit selbst bei Gesteinen der B odenklassen V und  VI.

N a c h te i l e :
1. U nausführbarkeit der T iefarbeit;
2. S teilheit des B öschungsanschnitts, welche große N acharbeiten  bedingt;
3. U nausführbarkeit von E inschn itten , welche w ährend der H erstellung 

W asser führen.

E i m e r k e t t e n b a g g e r :
V o r te i l e :

1. S tetiger Löse- und  L adebetrieb ;
2. F lachheit des B öschungsanschnitts, welche n u r geringe, bei geradliniger 

Führung  der E im erkette  gar keine N acharbeit erforderlich m ach t;
3. K eine A rbeitsbehinderung durch W asserzugänge in  den  E inschnitten .

N a c h te i l e :
1. N otw endigkeit vorbereitender A rbeiten  für den B eginn der Boden

lösung;
2. G rößere Em pfindlichkeit der bewegten Teile gegen A rbeitsstöße;
3. B eschränkung der E im erkettenbagger auf die Lösung der Gesteine der 

B odenklassen I , I I  und I I I .

Im  ganzen besitzen die neuzeitlichen Löffelbagger zweifelsohne bezüglich 
der Arbeitsweise sehr viele Vorzüge gegenüber den E im erkettenbaggern . Schon 
heute ist sogar d er Löffelbagger dem  als H ochbagger arbeitenden  E im erketten 
bagger n ich t ganz selten  überlegen. In  E ngland  und  A m erika is t der le tz tere  
überhaup t niem als so w eitgehend verw endet worden wie der Löffelbagger.

L etz terer w ird auch in  D eutschland bei E isenbahnbau ten  im  H ügelland 
m it seinen festeren Gesteinen, ferner allgem ein bei engeren E in schn itten  und 
bei Schlitzarbeit, endlich vielfach als H ochbagger m it V orteil Anwendung finden, 
w ährend das A rbeitsgebiet des E im erkettenbaggers im  Diluvium , A lluvium  
des Flachlandes und  in  den  Tonen und  M ergeln des Ju ra s , der K reide und des 
T ertiärs liegt. H ierbei sind  indes zwei E inschränkungen  zu m achen. E rs t
lich ist näm lich die Verw endung des E im erkettenbaggers da bedenklich, wo der 
obere Böschungsrand aus Moor, festgewordenem Schlick und  sehr losem Sand 
besteh t, weil bei diesen B odenarten  ein  A bsinken und  V erschieben des Böschungs
randes u n te r  dem  großen D ruck des Baggergewichtes zu erw arten  ist. Zweitens 
w ird die E im erkettenbaggerarbeit im  Gebiet der G rundm oränenlandschaft des 
Flachlandes sehr durch die unebene wellige Oberflächenform beein träch tig t, 
welche recht viel E inplan ierungsarbeit erfordert.
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e) Anscliaflungs- und Betriebskosten. Die Anschaffungskosten fü r Löffel
bagger ste llten  sjch 1914 in  D eutschland nach den Angaben der Maschinen- 
und  D am pfkesselfabrik von Menck & H am brock zu A ltona-H am burg wie fo lgt:

Modell.................................................................................................................. E G
Löflelinhalt in c b m ........................................................................................ 1 0
T . , . bei leichtem Sand- und K ie s b o d e n ...........................

eis ungen j uncj le^htem T o n b c d e n ..........................
° qT 1 1 1 bei schwerem T o n b o d e n ................................................

un cn i. |_,c; vorgesprengtem F e l s ................................................

600 1100
490 900
— 600
— 400

Preis frei Waggon Altona in M................................................................. 22 775 32 300

F ü r E im erkettenbagger w urden nach den M itteilungen der Lübecker M a
schinenbaugesellschaft nachstehende Preise bezah lt:

Modell....................................................................... B A O C
Eimcrinhalt in L i t e r ....................................... 2 5 0 -5 0 0 180 140 100
Leistungen cbm ( bei leichtem Boden . . 2500—7000 1800 1200 1000
in zehnstündiger • b. mittelschwerem Boden 2 2 0 0 -6 0 0 0 1500 1000 800

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

M ark.................................................................. 50000-90000 36000 32 000 26 000

Gegenwärtig betragen  die Anschaffungskosten beider B aggerarten  ein 
vielfaches der vorstehend angegebenen Sum m en; sie sind fortw ährend  erheb
lichen Ä nderungen unterw orfen , so daß sich über sie keine für längere Zeit 
gültigen Angaben m achen lassen.

Die K ostenberechnung der A rbeitsleistungen is t rech t schwierig. Die K osten 
setzen sich zusam m en aus den einm aligen Ausgaben fü r die Reisen, die M ontage 
und die D em ontage des Baggers, zweitens aus den B etriebskosten und  d rittens 
aus den allgem einen U nkosten. D ie einm aligen Ausgaben werden vor allem  durch 
die F rach ten , weniger durch die M ontierungskosten beeinflußt und  schw anken 
daher in  sehr weiten Grenzen. Bei den B etriebskosten spielen die Arbeitslöhne 
eine große Rolle. Das erhellt schon daraus, daß  sie bei m ittle ren  Leistungen 
der Bagger in  den B odenklassen I ,  I I  und  I I I  und bei einem Stundenlohn von 
35 Pf. im  D urchschn itt nahezu 5 0 %  der ganzen B etriebskosten ausm achen. 
H iernach w erden Lohnschw ankungen nach u n ten  und  oben sehr sta rk e  V er
schiebungen in  den B etriebskosten hervorrufen müssen. Sodann w erden letztere 
selbstverständlich durch die Förderm engen s ta rk  beeinflußt. D ie allgemeinen 
U nkosten sind natürlich  von den A bschreibungen und  der V erzinsung des A n
schaffungskapitals abhängig. Im  allgem einen w erden h ierfür die Sätze von 
10 bzw. 6 %  angenom m en, doch gehen die Angaben der U nternehm er über 
diese Sätze n ich t unbeträch tlich  auseinander. Aus dem  Gesagten is t ersich t
lich , daß sich D urchschnittsw erte fü r die A rbeitskosten n ich t geben lassen.

Es liegen eine A nzahl von A ngaben über Leistungen von neueren Löffel
baggern m it Löffelinhalt von 2 cbm aus der Friedenszeit vor, aus denen un ter 
Zusam m enziehung m öglichst gleichliegender A rbeitsbedingungen und  bei D urch
schnittslöhnen von 35 Pf. fü r die S tunde die G esam tkosten fü r das geförderte 
K ubikm eter

in  B o d en k la sse ....................................I  I I  I I I
zu r u n d .................................................  14 19 27 Pf.

berechnet sind. Diese Bagger haben u n te r besonders günstigen U m ständen 
einen Gesam tpreis fü r das geförderte K ubikm eter etw as lehm igen Sandes von 
8,5 Pf. erzielt, w ährend um gekehrt bei plastischem  weichen Ton, welcher im 
Löffel hängen blieb , bis zu 40 Pf. bezahlt w orden sind. Im  Sommer 1920 
sind dagegen bei K anal- und E isenbahnbau ten  fü r 1 cbm  durch  den gleichen
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Bagger geförderten Boden der K l. I I I  nach K olonialvertrag  26 M. fü r Boden 
der K l. I  nach L eistungsvertrag  17 M. gezahlt worden.

Ü ber die A rbeitskosten der E im erkettenbagger liegen besonders zahlreiche 
ältere B erechnungen aus dem  Bereich des K anal- und  H afenbaues vor, die indes 
zum  Teil n ich t ohne w eiteres als A nhalt für K ostenberechnungen des E isenbahn
baues benu tz t w erden können, weil sie zum eist die A usbaggerung großer Flächen 
oder sehr b re ite r E inschn itte  betreffen, wie sie im  E isenbahnbau fehlen. Soweit 
Angaben von brauchbaren  Preisberechnungen aus den le tz ten  Jah ren  vorliegen, 
stellen sie sich im  D urchschn itt bei Sand auf 15 Pf., bei Lehm  auf 22 Pf. für das 
geförderte K ubikm eter.

Als rech t niedriger Satz is t der B etrag  von 8,1 Pf. fü r das K ubikm eter 
Sand anzusehen, welcher m ehrfach als K ubikm eter-Preis der Ausbaggerungen 
des B rem er Freihafenbassins in  der L ite ra tu r erscheint. Allerdings betrugen 
die A rbeitslöhne bei diesen A rbeiten  n u r 3,00 M. fü r den 12stündigen A rbeits
tag . Die Anschaffungskosten eines Baggers der Lübecker M asehinenbaugesell- 
schaft nebst allem Zubehör erscheinen in  der B erechnung m it 69 000 M., seine 
Leistungen w erden zu 1700 cbm  fü r den 12stündigen A rbeitstag  eingesetzt; 
für G eneralunkosten und  F ra c h t usw. sind bei 5proz. Verzinsung des Anlage
kapitals und  15%  A bschreibung 45 M. fü r den A rbeitstag  oder 2,7 Pf. fü r das 
K ubikm eter erm itte lt. A ndererseits w erden von einzelnen U nternehm ern  die 
Förderkosten  „sehr scliVeren Bodens“ bis auf 56 Pf. berechnet. Gegenwärtig 
sind selbstverständlich  auch diese K osten  ungeheuerlich gesteigert worden.

Bei V eranschlagungen w ird m an  daher sehr vorsichtig bei den Preisannahm en 
sein und bei der H eranziehung früher gezahlter Preise vor allem  feststellen 
müssen, ob die H öhe der gezahlten A rbeitslöhne, die geförderten M assen und 
die Beschaffenheit des Gebirges ähnliche gewesen sind wie im  V eranschlagungs
falle.

e) Handarbeit und Maschinenarbeit.
Bei den E rd- und  Felsarbeiten  des E isenbahnbaues w ird die W ahl der 

Arbeitsweise vorwiegend von der K ostenfrage abhängen. N ur in  wenigen Fällen 
w ird dabei die Schnelligkeit der B auausführung und  die S tandsicherheit des Bodens 
besonders zu berücksichtigen sein. D er H andarbe it fallen dabei von vornherein  
alle diejenigen Bodenlösungen zu, bei welchen es sich um  verhältn ism äßig  kleine 
M assen und um  G esteine der Bodenklasse V II handelt. Bei der M aschinenarbeit 
is t die Lösung der Gesteine der B odenklassen IV , V und V I ausschließlich dem 
Löffelbagger zuzuweisen, welcher außerdem  in  Z ukunft wohl auch in  den Boden
klassen I —I I I  rech t oft Verw endung finden wird, wenn es sich um  H ochbagger
a rb e it handelt. Abgesehen von diesen besonderen Fällen, ist aber beim  V er
gleich von H and- und  M aschinenarbeit folgendes zu  beachten.

1. Es g ib t in  allen Fällen  eine Bodenmenge, welche die Grenze der W irt
schaftlichkeit des H andbetriebes darste llt. Diese G renzbodenm enge ist abhängig 
von der H öhe der A rbeitslöhne und  der Beschaffenheit des Bodens. Da die 
Löhne sehr s ta rk  wechseln, läß t sie sich n ich t allgemein, sondern  fü r jeden L ohn
satz berechnen. N u r bei ganz geringen, p rak tisch  überhaup t n ich t in  Frage 
kom m enden Löhnen ist die H andarbe it allein  w irtschaftlich.

2. In  den Bodenklassen I , I I  und I I I  w erden die Grenzbodenm engen gegen 
M aschinenbetrieb d er R eihe nach kleiner, w ird der H andbetrieb  infolge der 
wachsenden Lohnschw ierigkeiten schneller unw irtschaftlich.

3. J e  niedriger die A rbeitslöhne sind, desto länger b leib t die H andarbeit 
w irtschaftlich und  um gekehrt.

4. Beim Vergleich der A rbeit des Löffel- und  E im erkettenbaggers —  beide 
in  neuzeitlicher K o n struk tion  —  w erden die G renzbodenm engen in  den  B oden
klassen I , I I  und  I I I  der R eihe nach größer; der Löffelbagger b ehaup te t also
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in  den höheren K lassen länger die V orherrschaft, weil die Löseschwierigkeiten 
fü r  den E im erkettenbagger schneller steigen. Es tre te n  m it steigenden Löhnen 
Fälle ein, bei denen der Löffelbagger allein  in  B etrach t kom m t.

5. In  den B odenklassen IV, V, V I, in  welchen H an d arb e it und  Löffelbagger 
allein  in  B etrach t kom m en, w erden die G renzbodenm engen d er R eihe nach 
kleiner. Sie sind ü berhaup t n ich t groß, weil das Lösen bei H an d arb e it oft rech t 
schw ierig ist.

C o n ta g  h a t in  seiner D oktord isserta tion  über die Bodengewinnung bei 
größeren E rd arb e iten  die Grenzbodenm engen u n te r  Zugrundelegung eines 
S tundenlohnes von 40 Pf. berechnet und  die dabei erm itte lten  V erhältnisse 
graphisch dargestellt. N achstehend sind einige seiner E rm itte lungen  als B ei
spiel derartiger Berechnungen zusam m cngestellt.

G r e n z b o d e n m e n g e n  bei 40 P f. S tu n d e n lo h n .

Bodenklasse Handarbeit gegen 
Eimerkettenbagger

Handarbeit gegen 
Löffelbagger

Löffelbagger gegen 
Eimerkettenbagger

I 43 500 cbm 37 500 cbm 94 000 cbm
II 18 200 ., 14 200 „ 1 600 000 „

III 13 600 „ 10 200 „ Löffelbagger arbeitet 
stets wirtschaftlicher.

I n  derselben Schrift g ib t C o n ta g  auch B erechnungen u n te r Berücksichtigung 
fallender und  steigender Löhne, welche bei V ergleichsberechnungen Verwen
dung finden können. E s is t jedoch dabei zu bedenken, daß  die K ostenun ter
schiede in  der N ähe der G renzen n u r rech t geringe sind. Infolgedessen w erden 
die U nternehm er in  ziemlich w eitgehendem  M aße auf die bereits in  ihrem  Besitz 
befindlichen B agger R ücksicht nehm en, zum al die Anschaffungskosten sowohl 
der Löffel- wie E im erkettenbagger recht hohe sind.

L ite r a tu r .
S a lo m o n  und F o rch h c im e r: Neuere Bagger. Berlin 1882.
P o u tg en : Procédés généraux de construction, Trac do terrassement. 1890. 
B a r e k h a u se n : Erdarbeiten Baukunde, III. 1892.
Eimerkettenbagger d. Lübecker Maschinenbaugesellschaft.
Praktische Maschinenkonstruktion. 1896.
Trockenbagger Typ B usw. Zeitschr. d. Architekten- u. Ingenieurvereins. Hannover 1897. 
F ä lsc h e r :  Baggerniasch. d. Kaiser-Wilkclms-Kanals. Z. Bauw., S. 375, 1897.
V o is in  B ey: Le canal de Suez. Paris 1902.
Handbuch der Ingenieurwissensch. 4. Aufl., I. Teil, 2. Band, Kap. I, 1905.
C h a r le s  P r e lin i:  Earth a. rock excavation. New York 1905.
Löffelgräber für den Panamakanal. Engineer 1905.
G ile t te :  Rock excavation. N ew.Y ork 1907.
R ic h te r , R.: Entwickelung und Bau der Dampfschaufeln. Z. V. d. I., 1907.
B u h le: Über Löffelhochbagger. Glückauf 1907.
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Weitere Literatur: Handbuch der Ingenieurwissenschaften 4. Aufl., I. Teil, 2. Band, S. 190 

bis 193.

4. Arbeitsbetrieb am Entnahmeort.
a) Allgemeine Übersicht.

D er A bbau der Bodenm assen erfolgt entw eder im  reinen Tagebau oder 
u n te r Zuhilfenahm e eines Förderstollns. Im  Tagebau w erden n ich t zu tiefe 
E inschn itte , S eitenentnahm en und  B ahnhofsausschachtungen betrieben. Den 
F ördersto lln  benu tz t m an  bei tiefen  und  langen E inschn itten . L aufen letztere 
a n  einem oder beiden E nden  auf größere S trecken sehr flach aus, so beschränkt 
m an den S tollnbetrieb  auf den m ittleren , tiefen  Teil, b e tre ib t aber dabei gleich
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zeitig säm tliche Teile des E inschn itts. Im  Tagebau erfolgt die Bodenlösung 
entw eder im  H andbetrieb  oder im  Baggerbetrieb. I n  beiden Fällen  m uß, sobald, 
die Förderung in  Rollwagen auf Gleisen erfolgt, tun lichst Seitenabbau  einge
rich te t w erden, dam it die Förderm enge rech t groß sein kann. Sodann ist die 
A nordnung der Gleise, aber auch der K arrenbahnen  so zu treffen, daß das Be
laden der Fördergefäße von oben und ohne H eben des Bodens erfolgen kann.

Endlich  is t von vornherein  durch A nordnung entsprechenden Gefälles aus 
dem  E in sch n itt heraus oder durch G räben fü r gu te  E ntw ässerung  der A rbeits
stelle Sorge zu tragen. Dies is t erforderlich erstens zur V erm eidung von 
W asserhebungskosten, zweitens um  die frischen Böschungen vor dem  Angriff 
bewegten W assers zu bew ahren, d rittens weil allzuw asserhaltiger Boden sich 
schwerer löst und lad e t, v iertens dam it der Boden in m öglichst trockenem  
Zustande in  die Däm m e eingebaut w erden kann.

Vor Beginn der A rbeiten ist ein  A rbeitsp lan  aufzustellen. D abei ist erstlich 
zu berücksichtigen, ob die E insehnittm assen  gemäß dem  sp ä te r zu besprechen
den M assenverteilungsplan n u r nach  einer Seite, also in  einen D am m , oder 
nach zwei Seiten, also nach je einem D am m  an  den beiden E nden  des E in 
schn itts abgeführt w erden sollen, oder ob endlich noch ein Teil des Bodens 
seitlich abzulagern ist. Zweitens sind fü r die hieraus sich ergebenden A bschnitte  
des E inschn itts die günstigsten  Bauweisen zu erm itte ln , die erforderlichen 
Fördergleislängen und W eichen zu berechnen und  die Zahl der Fördergefäße 
und Lokom otiven zu bestim m en. Auf G rund der E rgebnisse der B odenunter
suchungen ist ferner festzustellen, welche A ushubm assen von Sand, K ies und 
Steinen als B aum aterialien  besonders zu gewinnen und  abzusetzen aber auch, 
welche Massen als zur D am m schüttung untauglich  auszusondern und für sich 
zu lagern sind. H iernach w erden sich bei längeren E in schn itten  und großen 
F lächenabträgen n ich t selten für die einzelnen A rbeitsabschnitte  verschiedene 
Bauweisen ergeben.

Diese rich ten  sich nach der Tiefe und Länge des E inschnittes, nach der 
Beschaffenheit und  L agerung des Gesteins.

Reiner Tagebau, a) F l ä c h e n b a u .  Beim Flächenbau w ird der Boden 
lagenweise gewonnen, und  zw ar bei sehr b re iten  E in sch n itten  oder großen Aus
schachtungen in  zwei oder m ehreren Streifen. Die einzelnen Lagen erhalten

verschiedene H öhen je  nach der Beschaffenheit des Gesteins (Abb. 24). D er 
F lächenbau eignet sich besonders fü r solche E n tnahm estellen , bei denen v er
schieden gearte te  und  verschieden feste G esteinsarten  w agerecht oder doch nur 
wenig geneigt übereinanderliegen, z. B. 1. Sand, 2. K ies, 3. Lehm , 4. K alkstein. 
Es w erden dabei die Schichten I, 2, 3 nacheinander ohne Sprengarbeit, h ierauf die 
Schicht 4 m it Sprengarbeit gelöst.

ß) S t r o s s e n b a u .  H ierbei erfolgt der A bbau nach nebenstehender Skizze 
in  einzelnen Strossen von 3—4 m  Höhe, sowohl von der Seite her wie auch 
vor K opf in  der Reihenfolge (Abb. 25) der Zahlen der Skizze, so wie er auch

b) Arbeitsplan.

c) Anordnungen der Entnahme.

Abb. 24. Flächenbau. Abb. 25. Strossenbau.
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im  Tagebau der B ergw erksbetriebe üblich ist. Diese Bauweise eignet sich be
sonders bei Gesteinen der Bodenklassen V, V I, V II, aber auch bei m ilderen 
B odenarten  in  tieferen E inschn itten , nam entlich  dann, wenn die Schichten 
flach gelagert uud von häufigeren steilen K lüften  durchsetzt sind. Sie bietet 
den V orteil sehr vieler gleichzeitig zu betreibender Angriffspunkte. Bei breiten  
A bträgen können m ehrere S trossengruppen nebeneinander betrieben werden. 
D er sogenannte Seitenbau ist ein einseitiger Strossen
bau, wie er nam entlich bei A nschnitten  an  H ängen 
zw eckm äßig sein kann.

y) R ö s c h e n b a u .  Die A usgestaltung des R öschen
baues w ird durch nebenstehende A bbildung verdeut- Abb. 26. Röschenbau. 
licht. Bei tieferen  E in sch n itten  (Abb. 26) w ird der
Abbau in  zwei Stockw erken übereinander betrieben, also w iederholt. Auch diese 
Bauweise is t vorzugsweise bei Gesteinen der höheren Bodenklassen in  steiler 
A ufrichtung anzuw enden.

S) D as B ö s c h u n g s m a ß  der A bbaue bei a, ß und y  rich te t sich nach der 
S tandsicherheit der Gesteine. Lose Massen, wie Sand, K ies, Gerölle, w erden schon 
beim  A bbau selber s te tig  eine Böschung annehm en, welche dem  Gleichgewichts
zustand  en tsprich t. Feste  Gesteine w erden w ährend des Abbaues in  ganz steiler 
Böschung anstehen, selbst w enn zu ih re r Lösung Sprengarbeit verw endet wird. 
Dagegen w erden s ta rk  lehmige Sande, Lehm e und  ungeschichtete Tone zunächst 
auch in  ziemlich steiler, ja  senkrechter Böschung stehen bleiben, nach kurzer 
Zeit aber ruckweise absinken und  dabei natürlich  die A rbeiten  gefährden und 
die Förderwege verschütten . Ähnliches k ann  in  seltenen Fällen  allerdings auch 
einm al bei s ta rk  zerk lüfte ten  festen  Gesteinen ein tre ten . D em entsprechend 
ist bei derartigen  Bodenm assen von vornherein  eine flachere Böschung auzubauen, 
dam it das plötzliche Absinken größerer Mengen verm ieden wird.

s) S c h i e b k a r r e n b e t r i e b .  E r  kom m t, wie bereits früher bem erkt, wegen 
der hohen A rbeitslöhne in  K u ltu rländern  n u r noch bei der Lösung geringerer 
Bodenm assen und  bei T ranspo rt auf geringe Längen in  F rage. M an w ird ih n  also 
bei Seitenentnahm en aus flacher G rube d ich t neben D äm m en und bei Seiten
ablagerung auf flacher K ippe d ich t neben den E inschn itten  finden. F erner is t 
er n ich t ganz bei der E in leitung  der A rbeiten  fü r den  ersten  Schlitz beim  Straßen- 
und  R öschenbau zu verm eiden. Aus w irtschaftlichen G ründen is t aber auch bei 
solchen A rbeiten  tu n lich st Seitenarbeit, dagegen K opfverladung n u r soweit 
unum gänglich notw endig anzuw enden. D ie F örderung  erfolgt in  geschlossenen 
K olonnen, welche auf eisernen oder hölzernen K arrboh len  fahren. Die größte 
zulässige Steigung b e träg t dabei 1 : 10. Bei größeren Steigungen m uß von vorn
herein  eingeschlitzt werden.

0  F ü r  den  K i p p k a r r e n b e t r i e b ,  welcher gleichfalls nur sehr wenig 
B edeutung fü r den E rd - und  Felsbau besitzt, und welcher gegenwärtig nur noch 
bei kurzen  Seitenförderungen V erwendung finden sollte, g ilt im  allgem einen 
dasselbe wie fü r den Schiebkarrenbetrieb. Doch w ird bei den K ip p k arren  noch 
m ehr K opfarbeit Vorkommen.

tj) R o l lw a g e n b e t r i e b  a u f  G le is e n . D er A rbeitsbeginn erfolgt in  allen 
F ällen  derartig , daß m an bei w eiten und  tiefen  A bschnitten  m ehrere Gleise vom 
A nfangspunkte des E inschn itts  h er fächerförm ig aufs Gelände legt und  soweit 
wie möglich vorstreck t. Bei schm alen E inschn itten  genügen 2, auch n u r 1 Gleis. 
I s t  die G eländeneigung in  der Längsrichtung des E inschn itts  zu groß —  über 
1 : 30 — , so müssen die Gleise entw eder durch K rüm m ung am  H ange in  die 
höchste zulässige N eigung gebracht, oder es m üssen m itte ls Schiebkarrenbetriebs 
zunächst Schlitze der entsprechenden Steigung vorgetrieben werden, in  welchen 
die Gleise P la tz  finden. M an beginnt sodann m it dem A bbau und senkt die Gleise
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so lange, bis sie die fü r den Förderzugbetrieb günstigste S teigung erreich t haben. 
Diese liegt je nach der W ahl der Zugkraft zwischen 1 : 80 u n d  1 : 150, worüber 
N äheres im A bschnitt Bodenförderung zu ersehen ist. Die einzelnen Gleise des 
Fächers w erden am  E inschn ittsanfang  durch W eichen zum  F örderstrang , welcher 
nach der K ippe führt, verein ig t. D abei müssen, soweit möglich, m ehrteilige 
W eichen im Interesse tun lichst ungestörten  Betriebs verm ieden werden. Bei sehr 
w eiten E inschn itten  und  kurzer E n tfe rnung  der K ippe können m it Vorteil zwei 
Förderstränge verw endet werden. D er w eitere A bbau des E inschn itts erfolgt 
sodann nach einer der u n te r a, b und  c beschriebenen Bauweisen. D abei m uß 
die B reite der Strossen und  Röschen, w enn irgend möglich, m it 5— 6 m  bemessen 
werden, dam it genügende Löse- und  Ladegelegenheit vorhanden  ist und bei 
Sprengarbeit n ich t zuviel Gleisbeschädigungen Vorkommen. Erforderlichenfalls 
sind  die Schienen vor den Sprenglöchern w ährend des Schießens m it einigen 
Bohlen abzudecken. D as Senken der Gleise erfolgt m it fortschreitender V er
tiefung der Strossen usw. entw eder durch A bbau des Bodens zwischen den 
Schwellen und  F ortkeilen  der u n te r den Schwellen stehengebliebenen E rd 
pfeiler oder durch seitliches Verschwenken nach bereits vertie ften  Streifen. In  allen 
Fällen  ist eine m öglichst große Länge der Ladegleise und  eine m öglichst große 
Zahl der Ladestellen anzustreben. Nachfolgender G rundriß  verdeutlich t die A rt 
und Weise, wie dies erreicht w erden kann, und  zeigt zugleich dieLage der im Förder-

strang  einzulegen
den Ausweichestel
len fü r die K reu 
zung d er zwischen 
dem  E in schn itt 
und  der K ippe v e r
kehrenden Boden- 

Abb. 27. und  Leerw agen
züge (Abb. 27).

Falls die Schichten bei G esteinen d er Bodenklassen IV —V II senkrecht oder 
doch annähernd  senkrecht zu r E inschnittsachse streichen und  in  der R ichtung 
der Achse einfallen, w erden die Strossen senkrecht zu r le tz teren  angelegt. Im  
oberen Teile sehr b re ite r E inschn itte  w erden die Gleise alsdann so gekrüm m t, 
daß  sie d er H auptlänge nach auf den Strossen liegen. D er A bbau erfolgt also in 
Form  des A m phitheaters. Bei schm alen E inschn itten , wo diese A nordnung 
n ich t möglich ist, m uß u n te r U m ständen  B rem sbergbetricb eingerichtet werden, 
wobei der Brem sberg natü rlich  in  der R ich tung  der E inschnittsachse fällt. 
N ähere A ngaben h ierüber erfolgen im  A bschn itt Bodenförderung.

&) B a g g e r b e t r i e b .  U ber die Gleisanlagen und  den eigentlichen Betrieb, 
wie er im E isenbahnbau  zu gestalten  ist, sind die erforderlichen A ngaben bereits 
im  A bschnitt Bodengewinnung gem acht worden.

Die V erwendung des Löffelbaggers in  den langen E in sch n itten  von wech
selnder Tiefe bedarf keiner besonderen V orbereitungen. H öchstens k an n  es sich 
bei sehr langsam er Zunahm e der E inschn ittstie fe  empfehlen, die flachsten Stellen 
m it Schiebkarren- und  H andbetrieb  abzubauen. Im  Verlauf der A rbeit is t es 
sehr zweckmäßig, einen Bagger m it dem  V ortrieb eines b re iten  Schlitzes zu 
beschäftigen und  sodann, nachdem  dieser Schlitz einige Länge —  etw a 100 m  —  
erreicht h a t, noch zwei w eitere Bagger aufzustellen, welche die A usw eitung des 
Schlitzes nach beiden Seiten vornehm en. Bei großer Tiefe geht die A rbeit auf 2, 
u n te r U m ständen  3 Stockw erken vor sich.

D er E im erkettenbagger, welcher als T iefbagger am  oberen R an d  von E in 
schn itten  rech t gleichbleibender Tiefe und  bei breiten  A bträgen m it n ich t ohne 
weiteres abzuw ässernder Sohle verw endbar ist, m ach t u n te r  U m ständen  E in 
ebnungsarbeiten  erforderlich, welche zur Erzielung einer ruhigen und  festen
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Lage der Baggergleise m it größerer Sorgfalt ausgeführt werden müssen, als sie 
sonst bei Arbeitsgleisen' nötig  ist.

Die Böschungen der E inschn itte , welche m ittels Baggerbetriebs hergestellt 
sind, bedürfen der N acharbeit, welche bei V erwendung des Löffelbaggers sogar 
rech t beträch tlich  ausfallen werden, weil dieser sehr steile Böschungen aus
schneidet. Bei n ich t zu großer Tiefe u n d  leichterem  Boden kann  diese N acharbeit 
zum  Teil schon durch die fü r das Gleisrücken eingestellte M annschaft erfolgen. 
Bei festeren Gesteinen, die u n te r  U m ständen  noch des N achsprengens bedürfen, 
is t besondere M annschaft dafü r vorzusehen.

i) S t o l ln b e t r i e b .  Beim Stollnbetrieb (zu U nrecht als englischer E in 
schn ittsbetrieb  bezeichnet) fäh rt m an zunächst auf die ganze Länge des E in 
schn itts, soweit dieser n ich t in  den flachen A nfangsstrecken im  H andbetrieb  
hergestellt w erden soll, einen Stolln  auf, welcher m it der Geländeoberfläche 
durch  kleine Schächte über der S tollnfirst verbunden  wird. Die Schächte werden 
von oben nach un ten  trichterförm ig erw eitert, und das dabei gelöste Gestein 
w ird einfach durch die Schächte in  die auf den Stollngleisen stehenden F örder
wagen gestürzt. Auf diese Weise w ird der ganze E inschn itt von oben nach unten  
abgebau t (Abb. 28). D er Stolln w ird m it 3,0 m B reite und 2,5 m Höhe, also in 
den  gleichen Abmessungen, auch m it derselben V erzim m erung und  in  derselben 
Bauweise wie der R ichtsto lln  
eines Tunnels aufgefahren.
Sein Angriff erfolgt am  besten 
von beiden E inschnittsenden  
her gleichzeitig. Bei sehr 
langen Stolln können auch 
noch w eitere Angriffspunkte 
fü r das A uffahren durch 
A bteufen einiger Schächte 
geschaffen w erden, von deren 
Sohle aus nach beiden Seiten Abb. 28.
vorgetrieben w erden kann.
H ierbei müssen jedoch über den Schächten Förder- haspel zur F örderung der 
in  den an  die Schachtsohlen anstoßenden Stollnlängen gelösten Bodenm assen 
aufgestellt werden, und  dadurch w ird die A rbeit verteuert. D er Stolln wird 
am  besten  auf der E inschnittssohle an  den Fuß  der einen Böschung angelegt. 
Alle E inzelheiten  sind aus dem  A bschnitt T unnelbau zu entnehm en.

Die auch als Rollöcher bezeichneten Schächte e rhalten  0,90— 1,20 m  D urch
messer und  werden da, wo sie auf die Stollnfirst aufsetzen, durch starke  R ahm en 
aus E isenbahnschienen, [[-Eisen oder Bohlen geschützt. Sie w erden entw eder 
in  der üblichen W eise von oben h er abgeteuft oder vom Stolln aus nach oben 
aufgebrochen. Letzteres h a t den Vorteil, daß  bei der H erstellung der Schächte 
w eder Boden- noch W asserförderung erforderlich w ird. In  der Regel werden 
zunächst nu r einige Schächte in  größeren A bständen angesetzt und nachträglich  
im m er m ehr Schächte zwischen den ersten eingeschaltet, bis auf je 2 Förder
wagenlängen, u n te r U m ständen sogar auf jedenFörderw agen, ein Schacht en tfä llt.

Als Vorteile des Stollnbetriebes sind anzusehen:
1. E rsparn is an  Ladekosten;
2. beste und einfachste E ntw ässerung;
3. keinerlei Gleissenkung- und  V erschw enkungsarbeit;
4. E rsparn is an  Gleisen und  W eichen;
5. kein Gefälle der F örderbahnen;
6 . E rsparn is an  Förderlohn;
7. keine Störung des Förderbetriebes durch  Sprengen;
S. große A nzahl der Angriffspunkte.
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Nachteilig sind dagegen die ziemlich hohen K osten  fü r das A uffahren des 
Stöllns und den Aufbruch der Schächte. Gleichwohl haben von R z ik a  angestellte 
Vergleichsberechnungen ergeben, daß der Stollnbetrieb bei leicht zu lösendem 
Gebirge und  zweigleisiger B ahn schon von 8 m  E inschnittstiefe  und  von 20 m 
Tiefe an  selbst bei eingleisiger B ahn und  festestem  Gebirge w irtschaftlich ist. 
N euerdings haben  sich infolge der durch Vervollkom m nung und  Verbilligung 
der Bohr- und  Sprengarbeiten s ta rk  verringerten  K osten  des Stollnvortriebs 
und der Gesteinslösung ü berhaup t die V erhältnisse noch wesentlich zugunsten 
des Stollnbetriebes verschoben. In  Tunnelvoreinschnitten  is t beispielsweise 
m ehrfach beim  Stollnbetrieb Grauwacken-, Quarzit- und  Gneisgebirge fü r einen 
Gesam tpreis von 0,90 31. fü r das K ubikm eter gelöst und  geladen worden.

d) Zusammenstellung der verschiedenen Betriebsarten.
E ine ganz scharfe Abgrenzung der verschiedenen B etriebsarten  gegenein

ander is t bei p raktischen B auausführungen weder u n te r Berücksichtigung der 
W irtschaftlichkeit noch der technisch zweckm äßigsten H erstellung der A bträge 
durchzuführen. Infolge der Verschiedenheit der A rbeitslöhne, der Leistungs
fähigkeit der A rbeiter, der verfügbaren M aschinen, G eräte und  Fördergefäße 
sowie m ancher örtlicher Verhältnisse können vielm ehr bedeutende Verschiebungen 
in  den A bgrenzungen der B etriebsarten  ein treten , welche in  jedem  Einzelfalle 
n ich t ungeprüft bleiben dürfen.

Z u sa m m e n ste llu n g  der B e tr ie b s a r te n .  
Tagesbetrieb.

Handbetrieb
Maschinenbetrieb

Stollnbetrieb
Löffelbagger Eimerkettenbagger

1. Flache Abträge, 
überhaupt solche mit 
nicht zu großen Bo
denmengen der Bo
denklassen I —VI; 
Grenzbodenmengen 
sind im Einzelfalle 
zu berechnen. Siehe 
3 c.

2. Weniger tiefe Ab
träge in Bodenklasse 
VII.

Abträge nicht zu ge
ringer, aber auch 
nicht zu großer Tiefe 
in den Bodenklassen 
I —VI, namentlich 
bei großen Boden
massen.

Hochbaggerbetrieb.
Es dürfen keine Was
serschwierigkeiten 
vorliegen.

Abträge großer Mas
sen in den Boden
klassen I —III und 
in ebenem Gelände. 
Die Böschungskante 
muß standfest sein.

Lange tiefe Ein
schnitte jeder Bo
denart, m it Aus
nahme ganz losen 
Sandes, in welchem 
der Stolln- und 
Schachtbetrieb zu 
unvorteilhaft wird.

5. Bodenförderung*.

a) Übersicht.
Abgesehen von einigen später zu besprechenden F ö rderarten  kom m en 

folgende in  B etrach t:

1. Schiebkarrenförderung auf K arrenbohlen;
2. K ippkarrenförderung  m it H andbetrieb ;
3. desgl. m it Pferdebetrieb,

beide auf Bohlenweg;
4. Rollwagenförderung auf Gleisen m it H andbetrieb ;
5. desgl. m it P ferdebetrieb ;
6. desgl. m it Lokom otivbetrieb.

D ie säm tlichen hierbei üblichen Fördergefäße sind bereits im A bschnitt B oden
lösung u n te r  3 c ß besprochen worden.
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b) Scliiebkarrenförderung.
Die w eiteste E ntfernung, auf welche diese F ö rd erart noch w irtschaftlich 

ist, b e träg t etw a 100 m. I n  vielen Fällen, nam entlich  w enn M uldenkipper m it 
den dazugehörigen Gleisen zur V erfügung stehen, w ird sie jedoch bereits bei 
kürzeren  Förderlängen durch die M uldenkipperförderung ersetzt werden. 
A ndererseits kann  die E n tfe rnung  von 100 m auch einm al überschritten  werden, 
w enn die G eländeverhältnisse, z. B. ungewöhnlich sta rk e  Steigungen, die E in 
führung  des G leisbetriebes un tun lich  machen.

Die möglichst langen K arrenbohlen  aus Eichen- oder Buchenholz schützt 
m an  an  den E nden  durch  Um legen von B andeisen gegen Aufreißen. Bei weichem 
U ntergründe können zur V erhütung des Nachgebens b reite  B rettstücke u n te r 
die Bohlenstöße gelegt w erden. Die K arren fah rten  erfolgen in  geschlossenen 
R o tten  von 10—20 M ann. U nd zw ar em pfiehlt es sich, bei der Förderung größerer 
Bodenm engen den A rbeiterschacht so zu teilen, daß eine R o tte  die Bodenlösung, 
die andere die Förderung übern im m t, so daß  die von der K ippe zurückkehrende 
R o tte  am  E n tn ah m eo rt bereits gefüllte K a rren  zur F örderung bereitstehend 
vorfindet. Dies is t nam entlich  bei n ich t zu langen F ah rten  um  so eher angängig, 
als die F ah re r auf dem  Rückwege m it leerer K arre  hinreichende E rholung finden.

a) Arbeitsleistung. Förderleistung bei Sstündigem  A rbeitstag. E in  A rbeiter 
legt ohne A nstrengung m it der K arre  in  der S tunde 3 km, also am  Tage 24 km  
zurück. D er A ufenthalt zum  E n tladen  is t =  1 M inute =  in  M etern ausgedrückt 

24000
=  — —— =  50 in  anzunehm en. D er K arren in h a lt is t i. M. 0,07 cbm  =  J . 

480
D ie Förderlänge sei 1, die A rbeitsleistung eines Mannes L. D ann  ist

24000 
U X — " 2  i  + ~5Q

oder
24 000

1) L  =  0,07
2 1 +  50

Is t z. B. 1 =  50 m , so wird L =  11,2 cbm  fü r einen A rbeitstag. Bei festeren 
B odenarten  wird L  kleiner, weil der K arren in h a lt n ich t ganz ausgenutzt werden 
kann.

B edarf an  A rbeitskräften . E in  A rbeiter löst und ladet täglich durch
schnittlich  12 cbm der B odenarten  K l. I —I I I ; auf der K ippe sind erfahrungs
m äßig 5°/0 der Löser- und F ö rderarbeiter zu beschäftigen. D arnach ergibt 
sich die für eine Tagesleistung T erforderlich werdende A rbeiterzahl

/  T  T
2) A =  1,05 [ 4-

V12 L ,
Is t z. B. T =  500, 1 =  50 m so w ird A =  ru n d  02 A rbeiter.

G
ß) Förderkosten. Die reinen F örderkosten  K  ergeben sich einfach zu — >

JLi
worin G der Tagelohn ist. D azu kom m en erfahrungsm äßig 12%  fü r A b
schreibung, V erzinsung, U nterhaltung  und Reise der G eräte, dann  sind die 
F örderkosten  fü r 1 cbm  Boden zu setzen:

3) K  =  1 ,1 2 - ^

B eträg t beispielsweise der A rbeitslohn 35 Pf. für 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. fü r lO stlindige 
A rbeit würde K  =  2S Pf. gewesen sein.
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y) Steigungsverhältnisse. D er Einfluß der S teigungsverhältnisse des Förder
weges auf die Förderkosten  w ird bei V eranschlagungen der einzelnen Förder
a rten  in  verschiedener W eise berücksichtigt. R ech t häufig rechnet m an nach 
Erfahrungsw erten, welche den E rsa tz  von je  1 m  Steigung durch einen Längen
zuschlag von 12—40 m  richtig  erscheinen lassen, je  nach der Beschaffenheit 
der F örderbahn  und  der Fördergeräte. F erner h a t W in k le r  in  seinen V orträgen 
über E isenbahnbau in  K ap ite l V I Gleichungen über die Förderkosten  auf 
Steigungen bei V erwendung „anim alischer F ö rderk räfte“ aufgestellt, welche 
rech t brauchbare W erte liefern. Endlich  berechnet G ö r in g  einen Steigungs-

g
Zuschlag zu K  • —— , worin K  am besten wie oben und nicht gleich den reinen

w
Förderkosten, s gleich dem  Steigungsverhältnis und  w gleich der W iderstands- 
zilfer auf w agerechter B ahn gesetzt w ird. Diese letzte A rt der Berechnung 
ergibt zum eist die m it den p rak tischen  E rfahrungen  am  besten überein
stim m enden W erte. F ü r den  Schiebkarrenbetrieb  ist w =  0,08. Bei der 
geringen Förderlänge w ird aber hier die M inderleistung bzw. die größere A n
strengung des Förderm annes erst bei großen S teigungen in  B etrach t kommen. 
Deshalb pflegt m an geringere Steigungen zu vernachlässigen und erst von einer 
solchen von  0,05 ab  Zuschläge zu den Förderkosten  zu m achen, die am  besten 
m it 3 Pf. für das M eter Steigung angenom m en werden. Bei dieser Gelegenheit 
sei bem erkt, daß m an  um gekehrt bei F örderung auf längerem  s ta rk en  Gefälle 
auch Abzüge von den  Förderkosten  m achen könnte . Es ist jedoch n ich t zu 
vergessen, daß es sich bei den hier in  F rage kom m enden T ransporten  im m er 
um  wenig sorgsam angelegte Förderanlagen handelt. E rfahrungsm äßig  tu t  
m an deshalb gu t, derartige Abzüge n ich t in  R echnung zu stellen.

c) Kippkarrenförderung.
Die K ipp karre  is t vorzugsweise das Fördergerät der großen R egiebauten 

in D eutschland gewesen, kom m t auch heu te  noch in  den G erätebeständen vor 
und wird in  etwas größerer Zahl noch hin  und wieder bei der Tonfördeiung kleiner 
Ziegeleien und  in  kleinen Sand- und K iesgruben verw andt. Im  übrigen v er
schw indet sie m ehr und  m ehr. D er G rund hierfür liegt erstlich darin , daß die 
H andkippkarre  2 Förderleute, die P ferdekippkarre  1 F ü h re r erfordert, woraus 
bei den stetig  steigenden A rbeitslöhnen große K osten  erwachsen. Zweitens 
ist die Anwendung der K arre  auf ihren zwei R ädern  n ich t bequem , die K arre  
ist nam entlich am  E n tnahm eorte  unbequem . D ritten s  ist ihre E n tladung  nur 
durch K opfsturz möglich, so daß  sie bei Seitenschüttung  ste ts  vor der E n tladung  
gedreht w erden m uß. D ie Förderkosten  sind daher nam entlich  auch wegen 
der Zeitverluste auf der K ippe, welche n ich t u n te r  6 M inuten betragen, verhä ltn is
m äßig hoch, und  deshalb ist das unhandliche Fördergerät im  neuzeitlichen 
E rdbau  fast ganz von den K ippw agen aller A rt m it ih ren  leicht verstreckbaren  
Gleisen und ihrer großen Beweglichkeit verd räng t worden. N ähere Angaben 
über die K ippkarrenförderung  sind deshalb unnötig.

d) Rollwagenförderung.
a) Gleise. Allgemein ist zunächst zu beachten, daß die V erwendung zu 

leich ter Schienenprofile selbst bei weniger großen Bodenförderungen n ich t 
w irtschaftlich ist, weil einm al der U n terbau  der Fördergleise wenig kunstgerecht 
hergestellt, nam entlich bei den A ufträgen sehr nachgiebig und  wenig tragfähig 
ist, und  weil andererseits die G leisunterhaltung niem als so sorgsam ausgeführt 
w erden kann  wie beim  Eisenbahnbetriebsgleise. Infolgedessen w erden bei zu 
leichtem  Gleise häufiger Entgleisungen, Schienenbrüche usw. zu befürchten 
sein, welche beim  Pferde- und L okom otivbetriebe sofort sehr kostspielige B e
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triebsunterbrechungen hervorrufen. Die leichten Schienenprofile, wie sie bei 
Streckenförderungen der Bergwerke und  bei ständigem  Steinbruchbetrieb 
üblich sind, sollten deshalb bei der B odenförderung des E isenbahnbaues n ich t 
angew andt werden. Vielmehr ist ein kräftiges Stahlschienenprofil zu wählen. 
D aneben können für größere Spurw eiten ausrangierte E isenbahnschienen oder 
solche m it W alzfehlern Verw endung finden.

F erner muß auch das Verlegen und  U n terhalten  des Gleises so sorgfältig 
wie möglich ausgeführt werden. Die A ngaben über A bnutzung der Gleise lassen 
deutlich erkennen, wie sehr die Gleiskosten von der U n terhaltung  abhängig sind. 
Sie schw anken bei der B ehandlung durch M annschaften neugebildeter und 
ä lte re r A rbeiterschächte um  nahezu 100 %.

Die S p u r w e i t e  der Gleise pflegt bei H and- und Pferdebetrieb zu 500 oder 
600 m m  angenom m en zu werden, sie k ann  jedoch erforderlichenfalls auch 
größer sein.

Bei Lokom otivbetrieb kom m en 750, 900, 1000 und  1435 m m  Spurw eite vor. 
Die geringere von 600 mm, welche bei s tändig  befahrenen Fördergleisen anderer 
B etriebe sehr oft im  Gebrauch ist, erw eist sich bei der Bodenbeförderung des 
E isenbahnbaues n ich t als sehr zweckmäßig. Sehr bequem  ist, nam entlich da, 
wo die Schü ttung  s ta rk e  K rüm m ungen der Gleise unverm eidlich m acht, z. B. der 
H interfüllung langer und breiter Bauwerke, oder an  steilen H ängen die Spurw eite 
von 750 mm.

D as S c h ie n e n g e w ic h t  is t selbstverständlich ein sehr wechselndes. Bei 
überschläglichen Berechnungen kann  m an fü r den Lokom otivbetrieb annehm en: 

Spurw eite (600) 750 900 mm
M etergewicht d. Schiene (10) 14 15 u. m ehr kg.

Bei genaueren B erechnungen m uß der Achsdruck der Lokom otive berück
sich tig t w erden.

Die S c h ie n e n lä n g e  is t zum eist

bei M etergew ichten bis — ------- —------ ^  .
o 7 9 m

Größere Längen sind bei B odenförderungen n ich t handlich genug.

Die S c h w e lle n  bestehen aus Holz oder Eisen. Ih re  Länge ist zu S +  0,6 m 
anzunehm en, wobei S die Spurw eite bedeutet. D er A bstand m uß bei Lokom otiv
betrieb  n ich t größer als 1,0 m  gew ählt werden. Bei den kleinen Spurw eiten 
von 500 und  600 m m  für den H and- und  Pferdebetrieb  w erden Schienen und  
Eisenschwellen zum  sogenannten transpo rtab len  Gleise durch N ietung v er
bunden und  so zu r Baustelle gebracht.

W e ic h e n . In  den m eisten Fällen  wird die Bodenförderung zur K ippe 
nu r durch ein Gleis v erm itte lt werden. Zur Erm öglichung der K reuzung der 
Boden- und der Leerwagenzüge müssen
daher an  diesem Gleise, sobald es grö-   ^    ?
ßere Längen besitzt, Kreuzungsgleise, 29
am  besten m it je 2 W eichen (Abb. 29),
eingelegt werden. Die Länge derselben ist gleich der Zuglänge m it 5 %  Zuschlag 
anzunehm en. Die E n tfernung  der K reuzungsgleise voneinander berechnet sich

v
aus der Zugzahl und  der Fahrgeschw indigkeit zu  D  =  — , w orin v  die S tunden 

geschw indigkeit der Züge, n  die Anzahl der Züge in  der S tunde bedeutet. V er
kehren z. B. stündlich  in  jeder R ich tung  3 Züge m it einer Stundengeschw indigkeit

12000
von 12 000 m, so is t D =  ——— =  2000 m.
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Die W eichen dieser Gleise und  ebenso diejenigen auf den E ntnahraestellen  
u nd  K ippen  w erden fü r den H and- und  Pferdebetrieb  als Schleppweichen, für 
den  Lokom otivbetrieb als Zungenweichen, entw eder m it H erzstück oder als 
K letterw eiche, ausgebildet.

I n  seltenen Fällen kom m en z. B. bei Seitenentnahm en und bei der H in te r
füllung von Bauw erken kleine D rehscheiben oder W endeplatten  fü r das A b
drehen einzelner W agen zur Anwendung.

D ie A n s c h a f f u n g s k o s te n  sind je nach dem  Gewicht der Schienen, dem 
M aterial der Schwellen, der Anwendung der V erbindungen so verschieden, daß 
sieh darüber keine allgem einen A ngaben m achen lassen, zum al sie noch be
sonderen Schw ankungen infolge des Steigens und  Sinkens der Eisenpreise u n te r
worfen sind.

Die K osten  fü r das Verlegen und  W iederaufnehm en der Gleise ste llten  sich 
vor dem  Kriege fü r H and- und  Pferdebetrieb  auf 0,10 M., fü r Lokom otivbetrieb 
auf 0,60 M. für das laufende m Gleis. Die U n terhaltung  der Gleise erforderte 
fü r das km  Gleis und  jedes geförderte cbm  Boden:

bei schwachem Betrieb starkem Betrieb

Hand- und P ferd eb etr ieb .......................... 0,5 Pf. 2,3 Pf.
Lokomotivbetrieb........................................... 1,8 „ 3,8 „

Gegenwärtig schw anken die Angaben über diese K osten  in  so weiten 
Grenzen, daß sieh einigerm aßen befriedigende M ittelw erte n ich t geben lassen.

ß) Handbetrieb. H ierbei kom m en als Fördergefäße M uldenkipper zur V er
wendung, welche je nach ihrem  Fassungsraum  von 1 oder 2 M ann geschoben 
werden. Die Förderlänge ist s te ts n u r eine geringe, wie sie nam entlich bei Seiten
entnahm e und  Seitenablagerung vorkom m t.

F ö r d e r l e i s t u n g .  Die neuzeitlichen M uldenkipper sind  m it sehr v er
besserten Achslagern, Achsen und R äd ern  ausgerüstet. Infolgedessen h a t sich die 
L eistung der Förderleu te  gegen früher erhöht. Gegenwärtig schieben 2 F ö rder
leute ohne A nstrengung einen solchen M uldenkipper m it 1,5 cbm  gelockerten 
Bodens und  m it einer S tundenleistung von 3600 m. H iernach  ist w ieder 
L =  1/ 2 • J  • x, w orin J  =  1,5; x bei einem  A ufenthalt von 8 M inuten für Laden 
und E n tlad en  =

3600 1800

zu setzen ist.

0 3600 -8 1 +  240
"  H 60

Es wird also _ 1 , _ 1800 1350
L =  —  • 1,5 •

und fü r den 8 ständ igen  A rbeitstag

10)

I
1OS00

2 ’ 1 +  240 1 +  240

10800
1 +  240

B eträg t die Förderlänge z. B. 100 m, so fördert ein  A rbeiter am  Tage 

=  ru n d  32 cbm  Boden.
340

Die Förderleistung w ird geringer, wenn der Boden sehr sperrig  ist, sie läß t 
sich noch erhöhen, wenn m an  die doppelte A nzahl M uldenkipper e instellt und 
die Förderleute lediglich neben der F örderung das E n tlad en  bew irken läß t, 
wofür dann  nur 2 M inuten in  A nrechnung zu bringen sind. Im m erh in  müssen 
die Leute bei letzterem  V erfahren von Zeit zu Zeit eine kurze R uhepause m achen.

F ö r d e r k o s t e n .  Die reinen Förderkosten  ergeben sich bei einem  Tagelohn

satz G zu —  für das cbm.
JL
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H ierzu kom m en noch fü r jedes cbm die K osten 
k j fü r V orhaltung der Gleise, 
k,, „ U n terhaltung  „ ,, ,
k., „ Vor- und  U n terh a ltu n g  der W agen, 
k , ,, Schm ieren „ „

Zur Friedenszeit galten  die Form eln

^  =  (50 +  1 ,1 1 1 ^ -  

, (0,5 bis 2,3) w .
2 ~  1ÖÖÖ g ' 

k3==2  +  W P fg- 

k j =  “sckkT P fg ‘
Gegenw ärtig is t fü r diese 4 B eträge das 15fache zu rechnen, ohne daß 

dieser Satz fü r längere Zeit als gültig  anzusehen wäre.
S te ig u n g e n .  Die W iderstandsziffer ist 0,009, also der Steigungszuschlag

g
=  K  • q-qqq • E r  wird bei Steigungen, welche den W ert 0,01 überschreiten, in  

A nrechnung gebracht.

y) Pferdebetrieb. Auch h ier sind es bei den E rd arb e iten  des E isenbahn
baues vorzugsweise die M uldenkipper, welche als Fördergefäß dienen und  beim  
P f erdebet rieb 0,75— 1,5 cbm  gelockerten Boden fassen. E in  P ferd  zieht auf 
größere E n tfernungen  5 der k leinsten und  3 der größten  W agen ohne zu große 
A nstrengung. Im  allgem einen w ird daher die V erwendung der größeren W agen 
vorte ilhafter sein. Boi den festeren B odenarten  spricht jedoch die größere 
Schw ierigkeit der Beladung dieser W agen zugunsten der V erw endung kleinerer 
M uldenkipper. A ndere W agenarten  kom m en in  der Neuzeit fü r den Pferde
tra n sp o rt nu r noch sehr wenig in  B etrach t. M it R ücksicht auf die H u ftritte  
der P ferde ist die G leisunterhaltung noch sorgfältiger auszuführen als beim 
H andbetrieb .

F ö r d e r l e i s t u n g .  H ier is t die V erwendung der großen, 1,5 cbm  gelockerten 
Bodens fassenden W agen vorausgesetzt, von welchen ein Pferd 3 Stück, also 
4,5 cbm  Boden, m it durchschnittlich 85 m  M inutengesehwindigkeit fortbewegt. 
Die B eladung eines W agens erfordert 25 M inuten, die E n tladung , das V er
schieben u n d  K uppeln  der W agen im  D urchschn itt 10 M inuten. Da die E n t
fernung zum eist eine größere is t als beim  H andbetrieb , w ird m an im m er W echsel 
w agenbetrieb einrichten, wobei die Zeit, welche w ährend der F ah rten  und der 
E n tlad u n g  verstreich t, fü r die B eladung der leer zurückgebrachten W agen 
hinreichend lang sein w ird. D ie durchschnittliche Tagesleistung des Pferdes 
darf n ich t höher als zu 24 000 m angenom m en werden. Sind für jedes Pferd 
6 W agen vorhanden, so würde sich die vorteilhafteste  Förderlänge dann  ergeben, 
w enn die Zeit für die Pferdebewegung zwischen E ntnahm estelle  und K ippe 
plus 10 M inuten  =  25 M inuten wäre.

Es' w äre also 2 1 +  10,85 =  25,85 oder 1 =  637,5 m. W ird 1 viel kleiner, 
so m uß das P ferd a n  der E ntnahm estelle , bzw. auch an  der K ippe w arten ; seine 
K ra ft w ird n ich t voll ausgenutzt, oder es m üssen m ehr A rbeiter a n  der E n t
nahm estelle und  m ehr W agen eingestellt werden. W ird 1 Mel größer, so kann  
an  der E n tnahm estelle  an  L euten  gespart werden. Die Tagesleistung eines
Pferdes is t 24000 12 000

L  =  J  x , worin x
21 +  10,85 1 +  425

H andbib liothek . II . 3.
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ist sonach
4 ,5 -1 2 0 0 0

12) ”  1 +  425 '

Im  oben berechneten Falle bei einer Förderlänge, welche auf 640 m ab 
g erundet ist, wäre

4 ,5 -1 2 0 0 0  
L  =  -wtt; —— =  rd . • 50 cbm .

640 +  425

Die F ö r d e r k o s t e n  stellen sich bei einem Tagelohn G fü i+ P ferd  und 
G

T reiber auf K  =  —  oder 
JL

D azu kom m en wieder die gleichen N ebenkosten wie bei der H andförderung 
für das cbm , näm lich früher

150
ki — (200 +  1,1 1) —q — H g - ,  

k 2 =  -¡tJöö" ' (0,5 biS 2’3) P fg ' 5 

k » =  4 +  W P fg "  

k* =  l ö ö ö - K g '
Auch diese B eträge sind zurzeit auf das 15 fache gesteigert worden.

S te ig u n g e n .  K ürzere Steigungen bringen bei der Pferdebeförderung auf 
Gleisen keine zu berücksichtigende K ostenverm ehrung hervor. Bei Steigungen, 
welche das Maß von 0,007 überschreiten  und  auf m ehr als 75 m  Länge anhalten ,

10 
0,008

0,008 ist die W iderstandsziffer fü r die Bewegung auf w agerechter Bahn.

S) Lokoniotivbetricb. Die Gleise w erden beim  L okom otivbetrieb ste ts aus 
Schienen stärkerer, nach dem  R addruck  der M aschinen zu berechnender Profile 
herzustellen sein, falls deren A bnutzung n ich t allzu  s ta rk  und  der B etrieb ein 
m öglichst regelm äßiger und  ununterbrochener sein soll. Aus den  gleichen 
G ründen m uß auch die G leisunterhaltung eine m öglichst sorgfältige sein. N am ent
lich m uß das Gleis nach jeder Verschwenkung wieder gehörig u n te rs to p ft werden. 
Als Fördergefäße finden sowohl M uldenkipper wie auch größere W agen aus 
Holz- oder E isenkonstruk tion , vor allem  die Seitenkipper, wie sie u n te r 3c), b) 
erw ähnt sind, Verwendung.

U n ter den Förderlokom otiven herrsch t bislang noch die D am pflokom otive 
vor. Sie un terscheidet sich in  ih rer k o nstruk tiven  A nordnung n ich t w esentlich 
von den E isenbahnbetriebslokom otiven und  b rauch t daher h ier n ich t näher 
beschrieben zu w erden. Da, wo n ich t etw a E isenbahnlokom otiven zur Boden
förderung herangezogen werden, sind Tenderm aschinen m it 2, n ich t so häufig 3 
gekuppelten Achen in  Gebrauch. Sie besitzen in  der Regel bei

600 m m  750 m m  1000 m m  Spurw eite 
20—50 40—90 60— 160 P ferdekräfte.

Ih re  Geschwindigkeit ste llt sich in  der S tunde auf 12, höchstens 15 km . 
Bodenzüge auf N orm alspurgleis können bei größeren Förderlängen auch wohl 
m it 20—25 km  Stundengeschw indigkeit befördert werden. I n  einzelnen Fällen 
können diese G eschwindigkeiten auch einm al überschritten  werden.

ist ein  Zuschlag zu den Förderkosten  von ft n —  in  A nrechnung zu bringen.
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ßrekns taffbe/ia/ter

/¡usb/asetöpfo

Da, wo billige E rzeugung elektrischen Strom es möglich ist, w erden auch 
elektrische Lokom otiven fü r die Bodenförderung verw endet, welche fast aus
schließlich m it O berleitung arbeiten . D ie M aschinen sind  ebenso leistungsfähig 
wie die Dam pflokom otiven, haben  aber den V orteil bequem er W artung  und 
F ahrung . E inige Schwierigkeiten bere ite t indes die n ich t zu um gehende häufige 
V ersetzung der L eitungsträger am  E n tn ah m eo rt und  auf der K ippe.

E ndlich  sind in  den  le tz ten  Ja h re n  M otorlokom otiven fü r den Betrieb m it 
B enzin oder Benzol eingeführt worden, welche den großen V orteil s te te r B etriebs
bereitschaft, völlig gefahrloser und  leichter B edienung und  sehr selten erforderlich 
w erdender R ep ara tu ren  besitzen. Diese Lokom otiven w erden schon je tz t sowohl 
für Schm alspur wie auch fü r N orm alspur gebaut, können im  allgem einen auf 
20—80 PS eingerichtet w erden und  w erden in  Z ukunft höchstw ahrscheinlich 
die elektrischen und  D am pflokom otiven bei der Bodenförderung größtenteils 
verdrängen. N ebenstehend ist eine derartige M otorlokom otive fü r Benzol

betrieb der M aschinenfabrik K öln-D eutz dargestellt. Die F irm en Oberursel und 
O renstein & K oppel, A rthu r K oppel, bauen gleichfalls derartige Lokom otiven.

A r b e i t s l e i s t u n g .  E ine  Lokom otive von n  P ferdestärken  leistet in  der 
M inute n  • 75 • 60 mkg. D ie A rbeit, welche die Fortbew egung eines Zuges von 
z W agen m it der Geschwindigkeit v  in  der M inute erfordert, is t 0,007 • z • W  • v  
m kg in  der M inute, wobei 0,007 die W iderstandsziffer auf w agerechter Bahn, 
z die W agenzahl, W  das Gewacht des beladenen W agens darste llt. D araus ergib t 
sich die W agenzahl z eines Zuges zu

n  • 75 • 60
} Z ~  0 ,0 0 7 - W - v  '

Bei den  Förderw agen neuerer K o n struk tion  b e träg t das Taragew icht im  
allgem einen n u r %  bis %  der N utzlast. D as B ruttogew icht eines W agens von 
3 cbm  gelockerten Bodens m it 3 • 1500 =  4500 w ird som it etw a 1,3 ■ 4500 =  
5850 kg betragen. F ä h rt der Bodenzug m it 200 m  M inutengeschw indigkeit, so 
w ürde eine Lokom otive von 35 P ferdekräften

3 5 - 7 5 - 6 0
rd . 19 W agen

0 ,007 - 5850-200

Schnell u. Langsam <

Yor-u.Rückwärts

m

4*
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von 3 cbm  Fassung m it 12 km  Stundengeschw indigkeit befördern können. 
H iernach  läß t sich die L eistung jeder Lokom otive fü r die verschiedenen Förder
wagen berechnen.

Die B eladung der W agen m it 3 cbm  In h a lt erfordert 25 M inuten, das E n t
laden auf der K ippe einschl. der N ebenarbeiten, wie A ufrichten der W agen
kasten , Zusam m enstellen und  K uppeln  der W agen ca. 10 M inuten. F ü r die 
Lokom otive ist außerdem  noch ein Zeitaufw and fü r W assernehm en vorzusehen, 
sofern es sich um  D am pflokom otiven handelt. D er B etrieb w ird bei größeren 
Bodenm assen und Förderlängen am  besten  m it W echselzügen durchgeführt.

H a t eine Lokom otive zwischen jeder F a h rt einen A ufenthalt von 1 M inute, 
so ste llt sich der Z eitraum  zwischen den  A bfahrten  je  zweier von dieser M aschine 
geförderten beladenen Züge von der E ntnahm estelle  auf

2 1
i5 ) z  =  2 1 +

wobei angenom m en ist, daß  die M aschine sowohl auf der Beladestelle wie auf 
der K ippe noch V erschiebearbeit usw. zu leisten h a t, welche ungefähr den gleichen 
Zeitaufw and erfordert.

L etz terer w ird m it durchschnittlich  20 M inuten angenom m en.
Is t 1 =  1000 m, v  wieder 200 m, so w ird

2 •10 0 0
Z =  2 • 20 4 —  — 50 M inuten.

Bei ach tstünd iger A rbeitszeit w ürden  also —~ ~  =  9 Bodenzüge von der
50

einen M aschine gefahren w erden können.
D ie vorh in  erw ähnte  Lokom otive von 35 P ferdekräften  w ürde am  Tage 

9 • 19 - 3 =  513 cbm  Boden auf 1000 m E n tfernung  befördern.
W ird bei W echselzugbetrieb m it m ehreren Lokom otiven gearbeitet, so 

ergibt sich die Anzahl der verw endbaren M aschinen einfach zu

“ + 4 1  . „
n  =     =  2 - f v  • t  

2  • 1000
Im  vorigen Beispiel w äre n  =  2 - f  =  3 M aschinen, von denen

die d ritte  n ich t voll ausgenutzt w erden würde. H ierbei is t jedoch zu beachten, 
daß diese M aschine ihre freie Zeit zu r Aushilfe beim  W agenverschieben ver
wenden und  hierdurch  bei einzelnen F a h rte n  den A ufenthalt noch etw as ver
kürzen kann. Im  übrigen ist es zweckmäßig, bei sehr großen B odenförderungen 
überhaupt eine M aschinenreserve vorzusehen. Ebenso k an n  es sich empfehlen, 
auf der E ntnahm estelle  und  erforderlichenfalls auch auf der K ippe z. B. bei 
der A nschüttung  größerer B ahnhofsplätze eigens Verschiebem aschinen aufzu
stellen. H ierdurch k ann  der A ufenthalt der Förderlokom otiven erheblich a b 
gekürzt und dadurch die Tagesförderung sehr erhöht werden. Bei großen Boden
förderungen ist ein F ah rp lan  am  besten  zeichnerisch aufzustellen, nam entlich 
dann, wenn die Förderlänge eine bedeutende ist. D urch Vergleich verschiedener 
Fahrplanentw ürfe läß t sich dabei schnell und  sicher die beste A usnutzung der 
Lokom otiven und  W agen finden.

F ö r d e r k o s te n .  Vor dem  Kriege w aren  auf G rund zahlreicher B eob
achtungsreihen gu t b rauchbare Form eln fü r die Berechnung der Förderkosten  
aufgestellt. Gegenwärtig schw anken die A ngaben über diese K osteu  in  so 
w eiten Grenzen —  400%  —  daß  zweifelsohne die T üchtigkeit der Arbeits- 
leiter und  A rbeiter u. a. eins sehr große Rolle bei der Preisgestaltung spielen.
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U n ter diesen U m ständen lassen sieh brauchbare  M ittelw erte oder den jetzigen 
V erhältnissen entsprechende Form eln zu ihrer B erechnung n ich t geben. Es 
em pfiehlt sich bei der Veranschlagung die Förderkosten  in  jüngster Zeit un ter 
ähnlichen V erhältnissen wie im  Veranschlagungsfalle ausgeführter A rbeiten 
u n te r sorgfältiger P rüfung  aller N ebenum stände zum  Vergleich heranzuziehen. 
Bei der Berechnung ist erstlich zu beachten, daß die Förderm assen als ge
lockerter Boden eingesetzt sind. E s w ird also bei der E rm itte lung  der G esam t
kosten aus dem  A btrag  auf die recht verschiedene Auflockerungsziffer R ücksicht 
zu nehm en sein. Zweitens k ann  der W ert fü r Vor- und U nterhaltung  der 
W agen bei sehr geringen oder sehr großen Förderm engen eine entsprechende 
V eränderung erfahren, welche jedoch im  allgem einen die H öhe von ±  2,5%  der 
G esam tkosten n ich t übersteigen wird. D rittens sind die reinen Förderkosten 
bei Lösung des Bodens durch B aggerarbeit entsprechend den A rbeitsleistungen 
der B agger anzurechnen.

S te ig u n g e n .  Die W iderstandsziffer fü r die Bewegung auf w agerechter 
B ahn ist =  0,007. Bei Steigungen, welche das Maß von 0,005 überschreiten,

g
ist som it ein K ostenzuschlag von K  • ^ anzurechnen.

e) Vergleich (1er verschiedenen Förderarten.
Gegenwärtig kom m en bei E rdarbeiten  des E isenbahnbaues im wesent

lichen n u r noch die Schiebkarrenförderung und  die Rollw agenförderung auf 
Gleisen m it H and-, Pferde- oder Lokom otivbetrieb in  B etrach t. Bei Lösung 
der Bodenm assen durch Bagger w ird des w eiteren die Förderung fast in  allen 
Fällen n u r auf Rollw agen m it Lokom otivbetrieb durchzuführen sein.

Die W ahl der F ö rd erart w ird, abgesehen von den seltenen Fällen, in  denen 
sie durch die örtlichen V erhältnisse oder die dem  U nternehm er zur Verfügungo  o
stehenden Fördergefäße und  F örderkräfte  beeinflußt ist, im m er nach w irtschaft
lichen G esichtspunkten getroffen werden.

Im  allgemeinen w ird daher folgende Abgrenzung des W irkungsbereichs 
der einzelnen F ö rderarten  herrschen:

Förder w e ite ...................... gerüig mittel groß

Fördermengen.................. gering groß nicht zu groß groß groß

F örderart.......................... Schiebkarren Rollwagen auf Gleisen

B etr ieb ............................... Hand Pferde Lokomotiven

Die genaue Abgrenzung des Geltungsbereichs der einzelnen Förderarten  
gegeneinander läß t sich n ich t ohne weiteres durchführen, sondern m uß im 
Einzelfalle gesondert erfolgen, wie sich aus folgender E nvägung ergibt. Vor dem 
Kriege lau te ten  die nach den Erw ägungen der vorhergehenden A bschnitte  auf- 
gestellten Förderkostengleichungen u n te r Zugrundelegung eines Tageslohnsatzes 
von 350 P f".

Schiebkarrenförderung 

K  = 1,12
21 +  50 

6
=  rd . 0,381 +  9,5,

Rollwagenförderung m it H andbetrieb

2  K  =  8,2 +  i M 0,03 1 +  

R ollw agenförderung m it Pferdebetrieb

2  K  =  10,0 +  i M 0,0185 • 1

5000 +  110 1
Q

30000 1651
Q
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Rollwagenförderung m it Lokom otivbetrieb 

S K  =  9 , 0 + i  M 0,006 • 1 +
160000 +  4401

~ Q ~
Diese Gleichungen habengegenw ärtig selbstverständlich keine G ültigkeit mehr, 

und  sind neu aufzustellen, sobald die Löhne und  Baustoifpreise wieder norm ale und  
beständigere geworden sind. Im m erhin  bieten  die Form eln, deren A ufbau auch 
w eiterhin der gleiche sein w ird, einen A nhalt fü r die B ehandlung der Frage.

Die K urven  der Gleichungen sind säm tlich gerade Linien, da alle veränder
lichen n u r in  der ersten Potenz Vorkommen. D abei ergibt Gleichung 3) für 
Schiebkarrenförderung eine einzige gerade Linie, deren Lage im  K oordinaten
system  sich n u r ändern  würde, wenn der Tagelohnsatz und  die Schiebkarren
fassung, aus denen die K on stan ten  berechnet sind, verändert werden. Dagegen 
ergeben die Gleichungen 11 d), 13 d) und  21) fü r Rollw agenförderung jede für 
sich eine ganze A nzahl verschiedener gerader L inien; denn in  jeder dieser 
Gleichungen ist die H öhe der Förderkosten  n ich t n u r von der Förderlänge 1, 
sondern auch von der Förderm enge Q. und demzufolge auch die Lage der Linie 
jeder Gleichung von zwei V eränderlichen abhängig. In  einem K oordinaten
system , dessen Achsen die K - und  1-Werte bilden, m uß also eine ganze Schar- 
von Förderlin ien  fü r die verschiedenen Q -W erte erscheinen. I n  nachstehender 
A bbildung sind beispielsweise die Förderlinien fü r Schiebkarrenförderung und 
Rollw agenförderung m it H andbetrieb  aufgetragen, und zw ar letztere für die 
Förderm engen 1000 und 5000 cbm. D abei zeigt sich ohne w eiteres, daß  für 
die Förderm engen 5000 die Rollwagenförderung m it H andbetrieb  der Schieb
karrenförderung durchweg überlegen ist. Bei 1000 cbm  F örderung schneiden

sich dagegen die L inien der 
beiden Gleichungen, und  im 
S chn ittpunk te  sind dem ent
sprechend die K osten  beider 
F ö rd erarten  gleich : 1 =  15,4 m, 
K  =  15,4 Pf. Bei größerer 
Förderw eite w ird die Roll
wagenförderung m it H an d 
betrieb  billiger. D er S ch n itt
p u n k t der beiden L inien gibt 
som it fü r die Förderm enge 
1000 cbm  die Grenze zwischen 
den beiden F örderarten  an. 

Das gleiche E rgebnis (Abb. 31) k ann  auch auf rechnerischem  W ege gefunden 
werden, doch ist die zeichnerische E rm ittlu n g  k larer und weniger zeitraubend.

D abei läß t sich die jedesmalige K oordinatenberechnung fü r die einzelnen 
Förderlinien verm eiden und  das V erfahren noch w eiter dadurch  vereinfachen, 
daß m an fü r jede F ö rd era rt n u r die K oord inaten  für eine R eihe von Förder
mengen —  5000, 10 000, 20 000, 40 000 cbm  usw. —  feststellt, danach eine 
Förderlinienschar au fträg t, und  d ann  fü r den jeweiligen konkreten  Fall die 
Förderlinie zw ischenschaltet. D ie A bgrenzungen der drei Rollwagenförderungen 
gegeneinander sind einfach als Förderlin ien  durch Gleichsetzung je zweier 
N achbargleichungen u n te r Ausscheidung von Q festzulegen. In  obiger A b
bildung sind beispielsweise die G renzlinien fü r die Rollwagenförderung m it 
Pferdebetrieb eingetragen. E ingehend wird das V erfahren von S c h ü tz  in 
seiner D oktorarbeit: B eiträge zur zeichnerischen M assenerm ittlung usw., B erlin  
1908, Willi. E rn s t & Sohn, behandelt, wobei auch eine zeichnerische sehr ein
fache E rm ittlung  der Steigungszuschläge durchgeführt ist. M it H ilfe der A uf
tragung  der Förder- und G renzlinien läß t sich fü r jeden Einzelfall die zweck
mäßigste F ö rd era rt und  der K ostenbetrag  schnell und  sicher bestim m en.

Abb. 31. Förderkosten.
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f) Seltnere Förderarten.
Beim B ahnbau  im  H ügelland und im  Gebirge kom m t u n te r U m ständen 

fü r die Bodenförderung die E inrich tung  des im  B ergbau und S teinbruchbetrieb 
häufiger benutzten  Bremsberges in  B etrach t, und  zw ar dann, wenn größere H öhen

unterschiede auf ganz kurzen S trecken zu überw inden sind. Diese Förderart, 
bei welcher das aus der Seiltrom m el oder aus einer oder m ehreren Seilscheiben 
bestehende Brem swerk am  oberen E nde des Bremsberges die V ernichtung des 
K raftüberschusses und die Regelung des Betriebes vollzieht, wird, da die be
ladenen W agen zu Tale gehen und die leeren W agen ohne T riebk raft nach oben 
fördern, ziemlich billig. Der V orteil geht aber verloren, wenn die Boden-
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förderung um gekehrt bergan erfolgen und dem entsprechend verm itte ls eines 
Motors bew irkt w erden muß, wie es bei den Schrägaufzügen der F all ist, welche 
hin  und wieder den Brem sbergen zugerechnet werden. Die Leistung sowohl 
der Brem sberge wie auch der Schrägaufzüge ist keine sehr große, weil einesteils 
die Fördergeschw indigkeit nu r ausnahm sweise 60 m in  der M inute überschreiten 
darf, und  weil andernteils auch die m it einem Zuge beförderten Massen nicht 
über 20—30 cbm  hinausgehen (Abb. 32 und 33).

Sodann w erden h in  und wieder D rahtseilbahnen fü r die E rdförderung ver
wendet, so z. B. da, wo größere Bodenm assen über tief eingeschnittene Täler 
oder breite  Ström e hinw eggefördert w erden müssen (Abb. 34).

Endlich kom m t bisweilen K ettenbahnförderung  vor, bei welcher die Be
wegung der W agen am  Seil oder an  der K e tte  ohne E nde durch feststehende 
M otoren erfolgt (Abb. 35).

Die Leistungsfähigkeit der 4 le tz terw ähnten  Förderanlagen ist in  ständigen 
B etrieben, noch m ehr aber bei den vorübergehenden B etrieben der Boden
förderung im Bauwesen eine begrenzte. M an w ird daher, soweit irgend angängig, 
von ihrer V erwendung absehen und die Lokom otivförderung wählen müssen.

6. Arbeitsbetrieb am Abiagerungsort.
a) Seitenablagerung.

Die Seitenablagerung k ann  erstlich da auszuführen sein, wo das M assen
nivellem ent überschüssigen Boden nachw eist, welcher beim  Massenausgleich 
n ich t Verwendung findet, zweitens da, wo sie neben der S trecke zur Bildung 
von Schutzanlagen ausgebildet w erden soll.

Im  ersteren F all ist dai’auf zu achten, daß  die A blagerung, soweit die 
G rundbesitzverhältnisse dies zulassen, in  geringer Höhe über eine größere F läche 
verte ilt wird, weil letztere eher n u tzb ar gem acht w erden k an n  als ein  schm aler 
hoher Damm. In  vielen Fällen w ird dieser außerdem  nam entlich neben tieferen 
E inschnitten , in  K rüm m ungen von kleinem  H albm esser die austrocknende 
E inw irkung des W indes auf den E in schn itt und  dessen Ü bersichtlichkeit beein
träch tigen . ü b e r  die Schutzanlagen neben der B ahn ist das Erforderliche in dem 
A bschnitt L inienführung und allgemeine B ahnanlage m itgeteilt.

b) Dammschüttungen.
Sie gelangen als L agenschüttung, K opfschüttung, Seitenschüttung und 

G erüstschüttung zur Ausführung.

a) Lagenschüttung. Diese w ird in  einzelnen 0,30— 1,25 m  sta rken  annähernd  
w agerechten Lagen hergestellt, wobei die nächstfolgende die vorhergehende 
überdeckt und  verdichtet. Sie ergibt die standsichersten  und festesten Däm m e, 
in  welchen keine N eigung zum V errutschen und B ersten  vorhanden ist. B esteht 
das Schü ttm ateria l aus großstückigem  weichen M aterial, etw a Ton, weicheren 
Mergeln und dergleichen, so is t es zw eckm äßig, wenn die einzelnen Lagen 
gestam pft oder gewalzt werden, nam entlich dann, wenn die S chüttung  schnell 
und m it Fördergefäßen sehr großen In h a lts  erfolgt, weil sonst zwischen den 
einzelnen S tücken der Schüttung H ohlräum e verbleiben, welche erst später 
Zusammengehen und  dadurch oft e rst geraum e Zeit nach der S chüttung zu 
einseitigen Sackungen, R utschungen und  Rissen des Dammes Veranlassung 
geben. N ichtbeachtung dieser Vorsichtsm aßregel h a t nam entlich bei Däm m en 
aus den Tongesteinen der Ju ra-K reide und  -T ertiärform ationen verschiedent
lich sehr gefährliche Zerstörungen der Bauw erke und empfindliche B etriebs
störungen verursacht. Bei Verwendung derartiger Schüttm aterialien  ist die
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Bem annung der K ippe von vornherein so zu wählen, daß durch das S tam pfen 
oder W alzen der Lagen die Bodenförderung keine U nterbrechung erleidet.

ß) Kopfschüttung. Bei dieser Schü ttungsart w ird der D am m  vom  E inschn itt 
her fortschreitend gewöhnlich sofort in  voller Höhe gekippt, wobei sich lau ter 
einzelne im  natürlichen  Böschungswinkel geneigte Lagen quer zur Dam m achse 
bilden. Stam pfen großstückigen M aterials is t kaum  möglich; die Schüttung 
erlang t w eit geringere D ichtigkeit als die L agenschüttung, im m erhin besitzt 
sie nu r wenig Neigung zu seitlichen V erstürzungen. D as Sacken erfolgt in  lang
samem Zeitm aß.

y) Die Seitenschüttung ist die unvorte ilhafteste  S chüttungsart. Sie kom m t 
einm al beim Querausgleich der A nschnittsprofile, sodann bei der H erstellung 
längerer Däm m e und bei der V erbreiterung derselben vor, g ib t Veranlassung 
zur Längsrissebildung und sollte tun lichst verm ieden werden, nam entlich, wenn 
es sich um  D äm m e größerer Höhe handelt.

8) G erüstschüttung. Die Schüttgerüste können entw eder als feste oder 
als auf Rollen gestellte und  m it F ortschreiten  der Schüttung  in  der R ichtung 
dei^Dam m achse vorrückende H olzgerüste hergestellt werden. Die festen Gerüste, 
von deren A nordnung untenstehende A bbildung ein Beispiel gib t, können e n t

weder, abgesehen von der Fahrbahn , 
js tsri; im  Dam m  belassen oder nach Voll-
/ilHLv endung m it W inden aus dem  fri-

/ / m ,  1 % . sehen D am m körper en tfern t werden.
/ y  J Ü L  Die H olzverbindungen w erden am

besten  einfach durch Schrauben
bolzen und  E isenklam m ern gebildet

Schüttgerüst vom Bottraper Einschnitt. ^ b b .  36). E inzelheiten  sind im Ab-
schn itt B aiikonstniktionslehi e nach- 
zusehen.

Bei den beweglichen G erüsten 
ru h t die F ah rb ah n  m it ihrem  H in te r
ende auf dem  K opf des vorzu
streckenden Dam m es auf, w ährend 
ihr Vorderende auf einem Gerüst-

Abb. 37. Bewegliches Schüttgerüst. bock verlagert ist, welcher auf R o l
len steh t und  vorgeschoben werden 

kann, sobald die S chüttung ihn erreich t h a t (Abb. 37).
F ast in  allen Fällen g ibt m an dem  G erüst sofort die Höhe des fertigen Dammes 

zuzüglich des w eiter un ten  zu besprechenden Sackm aßes. N ur bei ganz hohen 
D äm m en w ird die H erstellung des Gerüstes in  voller H öhe Schwierigkeiten 
bereiten und sehr kostspielig sein. Bei sehr breiten, aber auch bei höheren Däm m en, 
welche an  der Sohle ebenfalls große B reite besitzen, ist es zweckmäßiger, zwei 
Schüttgerüste nebeneinander als n u r ein breites G erüst fü r m ehrere Gleise 
aufzustellen, insbesondere dann, w enn die u n te r allen U m ständen vorteil
hafteste  Lagenschüttung ausgeführt werden soll.

s) Schiebkarrenbctrieb. D er Schiebkarrenbetrieb is t sowohl bei Lagen- 
wie auch bei Seitenschüttung anw endbar; doch wird m an in  allen h ierher ge
hörenden Fällen die letztere durch die erstere ersetzen können. M an legt die 
K arrfah rten  vom E inschn itt h er zunächst an  die A ußenseite des zu schüttenden 
Dammes, und zw ar am  besten  gleich eine an  jeder Seite. D ann sch ü tte t m an 
einen schm alen Dam m  am  F uß, schw enkt die K arrb ah n  auf dessen K rone und 
k ipp t nun  nach innen w eiter einen S treifen nach dem  ändern, bis die un terste  
Lage des Dammes von beiden Längsseiten her fertiggestellt is t; hierauf folgt
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die zweite und  so fo rt. I s t das Längsgefiille des Geländes vom E inschn itt her 
s tä rk er als I : 10, so läß t sieh n icht m ehr in  der A chsrichtung des Dammes 
fahren, sondern es m uß dann  terrassenförm ig am  H ange gekippt werden.

d) Kippkarrenbetrieb.
Diese w ird nu r hei der K opfschüttung  hei verhältnism äßig geringen Sehütt- 

m assen verw endet.

e) Rollwagenbetrieb auf Gleisen.
Dieser B etrieb  ist bei größeren D am m schüttungen, insbesondere bei Ver

w endung von  Lokom otiven, der leistungsfähigste.
Bei der L agenschüttung kann  m an die Gleise, solange die H angneigung 

das Maß von 1 : 30 n ich t übersteigt, strahlenförm ig d irek t auf den H ang legen 
und  d ann  nach und  nach m it 
geringerer Neigung schütten , bis 
m an das vorteil- hafteste Gleis
gefälle —  fü r H andbetrieb  1 :100, 
fü r Lokom otivbetrieb 1 :250 —  Abb. 38.
erreich t h a t (Abb. 38).

Die auf diese W eise geschütteten  Däm m e besitzen die größte D ichtigkeit 
u nd  Standsicherheit. I s t  das Hanggefälle noch s tä rk er als 1 : 30, so m uß zunächst 
m it Schiebkarrenbetrieb begonnen werden, bis das Gefälle 1 : 30 erreich t ist. 
In  den  einzelnen Lagen, welche m an beim  Rollw agenbetrieb n ich t gern  schwächer 
als 1 m  annim m t, w erden die Gleise nach Bedarf seitlich verschw enkt. I s t  das 
Gefälle des Hanges sogar fü r  Schiebkarrenbetrieb zu steil, so b leib t nur die 
G erüstschüttung  übrig, bei der aber im  besten  Falle nur Schütt leistungen erzielt 
werden, welche etw a 50%  der unm itte lbaren  S chüttung auf dem  Gelände bzw. 
der O berkante der S chüttung  betragen. Es ist freilich n ich t dabei zu vergessen, 
daß die G erüstschüttung, das zeitraubende und  die Gleise schädigende Heben, 
Verschwenken und  U nterstopfen der Gleise entbehrlich m acht. Die K opfschüttung 
ist bei Rollw agenbetrieb wohl ausführbar; sie is t in  England und  Am erika 
sogar ziemlich häufig verw endet. D er Bodenzug w ird von der Lokom otive auf 
die K ippe geschoben, die einzelnen W agen, welche als V orderkipper ausgebildet 
sind, w erden nach vorn  gestoßen, kippen aus und w erden durch A rbeiter in  das 
Leerwagengleis zurückgestoßen, welches neben dem  ändern  Gleis vorgestreckt 
ist. In  D eutschland w ird diese S ch ü tta rt, welche auch auf S chüttgerüsten  
bew irkt w erden kann, n u r sehr selten geübt. Die Seitenschüttung von Gleisen 
aus is t entw eder in  einzelnen 2— 3 m  hohen Lagen vorzutreiben, nachdem  die 
erste streifenartige Lage durch K opfschüttung hergcstellt ist, oder als V er
breiterung  eines schon bestehenden Dam m es ausführbar. Im  ersteren Falle 
ste llt sie eine A rt Lagenschüttung m it hohen Lagen dar, welche in  ziemlich 
hohem Maße die N achteile der reinen Seitenschüttung aus großer Höhe, also die 
B ildung von Längsrissen und  R utschungen im  Gefolge h a t. Diese N achteile 
haften  auch der V erbreiterung hoher Däm m e durch Seitenschüttung an. Endlich 
kann  die Seitenschüttung auch vom  G erüst her erfolgen. M an kann  dabei ihre 
N achteile dadurch  m ildern, daß  m an zwischen den S chüttungen ein A usbreiten 
der Schüttstre ifen  durch  A rbeiter verm ittels H andarbeit bew irken läß t. Die 
Anlage der Gleise bei den S chüttungen bedarf keiner besonderen E rläu terung .

U n ter allen U m ständen wird, wie bereits hervorgehoben, die Lagenschüttung 
die besten  Däm m e liefern. I s t  der A rbeiterschacht auf der K ippe gu t eingearbeitet 
und  von geübten V orarbeitern  und  Schachtm eistern  geleitet, so lassen sich dabei 
sehr große Tagesleistungen erzielen, welche natü rlich  erst dann  die H öchstw erte 
erreichen, wenn das vorteilhafteste Längsgefälle fü r die Kippgleise hergestellt ist.
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f) Hinterfüllung und Überschüttung der Bauwerke.
Diese is t zw ar heutzutage, wo die m eisten Bauwerke in  Zem entm örtel oder 

doch in  verlängertem  Zem entm örtel ausgeführt werden, n ich t m ehr m it solcher 
Vorsicht wie früher herzustellen. Gleichwohl soll allzu rasche und einseitige 
B eschüttung stets verm ieden werden. F erner soll, wenn irgend angängig, zur 
besseren Abwässerung des Bauw erks an  der R ückseite desselben eine Lage 
durchlässigen grobkörnigen M aterials geschüttet werden. Auch soll m an dicht 
h in ter der R ückseite des Bauwerks das Stam pfen der Schüttm assen nicht u n te r
lassen.

Bei Lagenschüttung fü h rt m an die Karrbohlen. oder die Rollwagengleise 
um  das Bauw erk herum  und  sch ü tte t h in te r beiden W iderlagern gleichmäßig 
an  bis zur Scheitelhöhe. H ierbei m üssen erforderlichenfalls leichte Gerüste 
oder H ilfsdäm m e fü r K arrbohlen  und  Gleise hergestellt w erden. D ie Ü ber
schüttung  des Bauw erks erfolgt d ann  gleichm äßig m it der H öherführung der 
einzelnen D am m lagen.

Die K opfschüttung ist vor und h in te r dem  B auw erk zu unterbrechen, 
sobald der F uß  der K opfböschung die Rückseite der W iderlager erreicht. Sodann 
ist w ieder die H interfüllung der letzteren m itte ls L agenschüttung vorzunehm en, 
welche zum eist am  vorteilhaftesten  durch Schiebkarrenförderung bew irkt w ird 
M an kann, um  das F ortschreiten  der D am m schüttung  n ich t aufzuhalten, das 
Bauw erk m it einem G erüst überschreiten, wenn m an n ich t vorzieht, die H in te r
füllung schon viel früher zu vollziehen, ehe der D am m  das Bauw erk erreicht.
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II. Bahnkörper und Nebenanlagen.
1. Auf- und Abträge,

a) Massenausgleicli.
Bevor m it der H erstellung des Bahnkörpers begonnen wird, is t auf G rund 

der Ergebnisse der A bsteckungsarbeiten der Ausgleich der in  den E inschnitten  
gewonnenen und  in  den D äm m en erforderlich werdenden Bodenm assen zu 
erm itteln . W ährend in  früherer Zeit sehr oft ein  derartiger Ausgleich nur 
schätzungsweise durchgeführt und  längere B odenförderungen durch w eit
gehende Seitenablagerungen neben den E inschn itten  und  Seitenentnahm en 
neben den D äm m en verm ieden wurden, wie dies auch je tz t noch bei B ahnbauten  
außerhalb  der K ultu rländer zu beobachten ist, muß der Massenausgleich h eu t
zutage bei der stetigen Steigerung der Arbeitslöhne und  der G runderwerbspreise 
einerseits und  bei der hohen V ervollkom m nung der m aschinellen F örderkräfte 
andererseits soweit angängig durchgeführt werden. Das früher vorzugsweise 
angew endete rechnerische V erfahren fü r die E rm itte lung  der M assenverteilung 
ist sehr um ständlich  und  zeitraubend, läß t etwaige Rechenfehler o ft nu r schwer 
erkennen und  w ird daher m ehr und  m ehr durch das zeichnerische Verfahren, 
die A ufstellung des M assennivellements ersetzt. Dieses ist, soweit bekannt, 
von dem  bayerischen Landm esser B r u c k n e r  erfunden und  von B a u e r n f e in d ,  
K u lm a n n ,  E ic k e m e y e r ,  W in k 
l e r ,  L a u n h a r d t  und G o e r in g  wei
te r  vervollkom m net.

Am zweckm äßigsten ste llt m an 
zunächst die auf G rund der F eld 
a rb e it e rm itte lten  Querprofilflächen 
der B austrecke im  Flächenprofil un 
te rha lb  des Längenprofils zusam m en, 
konstru iert aus diesen das Verteilungs- 
oder Massenprofil und  ste llt in  letz
terem  die M assenausgleichung her.
H ieran  schließt sich alsdann  die K ostenberechnung der M assenförderung.

Erm ittelung der Querprofilflächen. Bei w agerechter oder doch annähernd 
w agerechter Erdoberfläche is t die Fläche des E inschnittprofils nach Abb. 39 
=  b • h  +  n  • h 2 +  2 g 
und  die F läche des 

Dammprofils nach 
A bb. 40 =  b h  +  n h s 
zu setzen.

Is t die E rdober
fläche geneigt, so w an
delt m an die unregelm äßigen Profile einfach zeichnerisch in  Trapezflächen um . 
Die F lächengrößen brauchen n ich t rechnerisch e rm itte lt zu werden, sondern

----bih+2g+Tuh?--- rg— ——"

Abb. 41.
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können durch unm ittelbares Abgreifen als gerade L inien aus dem in  Abb. 41 
gezeichneten F lächenm aßstab entnom m en werden.

I n  der Abbildung wird z. B. fü r die E inschnittstiefe 6 m die Linie k— 1 als 
Einschnittsprofilfläche, fü r die Dam m höhe 2 m  die L inie n—o als Dam m profil
fläche abgegriffen.

Auftragung des Flächenprofils. U n terhalb  des Längenprofils der auszu
gleichenden Strecke trä g t m an die vorstehend aus dem  Flächenm aßstab e n t
nommenen Größen der Querprofilflächen als senkrechte L inien in  den zugehören
den S tationen von einer W agerechten nach oben und u n ten  au f, nachdem  
vorher die erforderlichen Abzüge fü r den Querausgleich, fü r zur S chüttung 
untauglichen Boden und fü r Massen, welche als B aum aterialien  besonders aus
gesetzt w erden sollen, gem acht sind (Abb. 42).

M an erhält auf diese W eise das Fläehenprofil, welches die A uftragsm assen 
in  den F lächen unterhalb , die A btragsm assen in  den  F lächen oberhalb der 
W agerechten en thält. So sind bespielsweise die zwischen S ta tion  2 und  3 er
forderlich w erdenden A uftragsm assen m it genügender Genauigkeit einfach gleich 
(F -f- F  ) • 1
— -—rpU— > die zwischen S ta tion  8 und  9 verfügbaren A btragsm assen gleich 

(F F  ) • 1
— 5— —  zu setzen. Sie sind also durch die zwischen F 2 und F 3 bzw. F g 

und F 9 des Flächenprofils liegenden Trapezflächen dargestellt.

Auftragung des Massenprofils. Das Massenprofil w ird w ieder unterhalb  
des Flächenprofils angebracht. D abei trä g t m an in  einem passenden M aßstab 
als M assenordinaten von einer Seite her die Flächengröße des Flächenprofils 
in  algebraischer Summe von einer w agerechten Achse, deren Lage gleichgültig 
ist, ab. Beispielsweise w erden auf der Senkrechten durch S ta tion  5 die Massen 
des E inschnitts zwischen S ta tion  5 und  10 wie folgt vom  P u n k te  a, welcher durch 
die A uftragung der M assenordinaten des Dam m es S ta tion  0—5 gefunden ist, 
der Reihe nach von u n ten  nach oben aufgetragen:

Strecke a — b =  (I~ r,.+  F 6) ‘ 1
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(P 7 -|-,F 8) • 1 
C C ~~ 2

(F 8 +  P  9) • 1
6 =  ----------2----------

t  _  (F 9  +  F 10) - l
6 “  2 •

Diese M assen des E inschnitts wie alle übrigen E inschnittsm assen sind um  das 
Auflockerungsm aß zu vergrößern. Die Auflockerungsziffer be trag t im  D urch
schn itt

bei Sand und  K i e s ........................................ 0,01— 0,015
,, Lehm  und  m agerem  T o n ..............0,03
,, weichem Mergel und  dgl.......0,04—0,05
„ fettem  Ton und  festeren M ergeln. . . 0,07
„ G esteinen der Bodenklasse V I und  V II 0,1—0,3

Sodann w erden durch die P u n k te  b, c, d, e, f W agerechtengezogen, deren S chnitt
punkte  m it den Senkrechten durch S ta tion  6, 7, 8, 9, 10 jedesm al den E n d p u n k t 
der betreffenden M assenordinate ergeben müssen. Auf diese W eise en ts teh t 
ein  Linienzug, welcher in  jeder S ta tion  angibt, wieviel M assen in  dieser S tation  
vom Anfang der Strecke her gerechnet verfügbar oder erforderlich sind. Wie 
aus der A bbildung ersichtlich ist, h a t die L inie folgende E igenschaften:

1. Jed e r W endepunkt derselben en tsp rich t einem W echsel von Auf- und 
A btrag  im  Längenprofil.

2. U n ter den A ufträgen fällt die L inie von links nach rechts, u n te r den 
A bträgen ste ig t sie von links nach rechts.

3. Z ieht m an eine beliebige wagerechte Sehne durch die Massenlinie, so 
ist zwischen den  beiden P unkten , in  denen die Sehne die letztere schneidet, 
M assenausgleich vorhanden, denn die M assenordinaten der beiden P unk te  
sind gleich.

M assenverteilung. Zunächst sind  neben den einzelnen Ä sten der M assen
linie die K osten fü r eine etwaige Seitenentnahm e —  e —  neben den rech ts
fallenden und fü r eine Seitenablagerung —  a —  neben den linksfallendcn zu 
erm itte ln  und aufzutragen, wodurch vorwiegend parallel zu den betreffenden 
L inien usw. verlaufende Züge entstehen, wenn n ich t an  einzelnen P u n k ten  in 
folge besonderer G runderwerbs- oder W asserverhältnisse U nregelm äßigkeiten 
in  dem  Verlauf dieser L inien entstehen.

Sodann können die G r e n z g le ic h e n  —  horizontale L inien durch die 
W endepunkte oder E ndpunk te  der Massenprofilinie —  gezogen werden, durch 
welche in  bequem er W eise die Längsförderüngsabschnitte festgelegt werden.

H ierauf beginnt m an m it der Festlegung der A n fu h r l in ie  fü r jeden 
D am m , wobei n u r die beiden angrenzenden E inschn itte  als Bezugsquellen 
in  B etrach t kommen. In  der A bbildung sind hiernach die 3 A nfuhrlinien 
Aj, A 2 und  A3 als die günstigsten  M assengleichen fü r die betreffenden Däm m e 
erm itte lt. F a ß t m an beispielsweise die S chüttung  des Dam m es D  I I I  ins Auge, 
so kom m en als Bezugsquellen fü r dieselbe die beiden E inschn itte  E  I I  und E  I I I  
in  Frage. Z ieht m an eine beliebige Ausgleichslinie 4— 5— 6, so sind die bei 5 
erforderlichen Massen sowohl bei 4 wie bei 6 verfügbar. Die T ransportkosten  
von 4 nach 5 w ürden gleich der Förderlänge m ultip liz iert m it dem  E inheits
preis, ebenso die T ransportkosten  von 6 nach 5 in  entsprechender Weise fü r das 
K ubikm eter Bodenm asse zu berechnen sein. Verschiebt m an  die L inie nach 
oben, so verm indern  sich offenbar die K osten auf der Strecke 4— 5, w ährend 
sie sich auf der Strecke 6—7 verm ehren. I s t  die V erm inderung auf 4— 5
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größer als die V erm ehrung auf 6— 5, so w ird noch eine w eitere Verschiebung 
vorteilhaft sein, bis die V erm inderung gleich der Verm ehrung der K osten ist. 
D abei is t zu bedenken, daß im vorliegenden Einzelfalle der S chüttung des 
Dam m es D  I I I  bei einem Bezug der Masse von 4 die Masse bei 6 entbehrlich 
wird, also seitlich abzulagern ist und  um gekehrt. Die Bedingungsgleichung 
für die günstigste Lage der Massengleiche 4— 5— 6 lau te t also

(Kosten) K  (4—5) +  a 3 =  K  (6—5) +  a  2.
Die Förderkosten K  en tn im m t m an der Förderkostenzusam m enstellung, 

wie sie u n te r I  5 e gegeben ist. U nd zw ar erm itte lt m an die jeweilig günstigste 
F ö rderart nach G ö r in g  folgenderm aßen. Entsprechend der K onstruk tion  
des Massenprofils sind die Bodenmassen, welche zwischen 4—5 und 6— 5 zu be
wegen sind, einfach gleich der M assenordinate a— ß bzw. y — S. D er m ittlere 
Förderweg aber ist in  den beiden Teilen gleich dem  A bstand  der Schw erpunkte 
der betreffenden Massenprofilflächen voneinander. B edenkt m an  nun, daß das 
Gesam tm om ent des Gewichts eines K örpers gleich der Sum m e der M omente 
der Einzelgewichte der K örperteile bezogen auf jede Achse sein m uß, so findet 
m an den Schw erpunkt der Massenprofilfiäcken einfach durch Verwandlung 
derselben in  Rechtecke m it der Höhe a— ß bzw. y— 8; die zweite Seite des R ech t
ecks is t dann  gleich dem Schw erpunktabstand der betreffenden Fläche von 
a— ß oder y—S. Die Rechtecke sind in  der F igur eingezeichnet. M it ihrer Hilfe 
erhält m an also die Förderwegslängen 1 und  lj und k an n  m it Berücksichtigung 
dieser und  der Förderm assen a  b und c d ohne weiteres die günstigsten  W erte 
aus der früher erw ähnten  Förderkostenzusam m enstellung entnehm en.

In  ähnlicher Weise können auch V erteilungslinien gezeichnet werden, welche 
die günstigste V erteilung der Bodenm assen eines jeden E inschn itts in  die benach
b a rten  beiden Däm m e ergeben.

B etrach te t m an den V erlauf der A nfuhrlinien in  der Abbildung, so sieht m an, 
daß zwischen den A nfuhrlinien A 1 und  A., auf geringe Länge Seitenentnahm e 
vorteilhaft sein würde. Falls sich das gleiche auch zwischen den übrigen A nfuhr
linien der Strecke ergeben sollte, oder wenn einzelne A nfuhrlinien in  eine.’ H ori
zontalen liegen sollten, so würde eine derartige Lage der A nfuhrlinien bereits 
die vorteilhafteste M assenverteilung darstellen. N un überschneiden sich aber 
in  der Abbildung die A nfuhrlinien A 2 und A 3 in  den P u n k ten  6 und  7, d. h. es 
ist über die Bodenm assen des E inschn itts  E I I I  zwischen 6 und  7 zweim al ver
fügt worden, was natürlich  p rak tisch  unausführbar ist. Demzufolge k an n  die 
Massen Verteilung nach der E rm itte lung  der A nfuhrlinie nicht bestehen bleiben. 
E s müssen vielm ehr die beiden A nfuhrlinien A 2 und  A3 zu einer zwischen ihnen 
liegenden Massengleiche verschm olzen werden. E rre ich t diese m it ih rer linken 
Endigung die M assenprofillinie obeiiialb der Endigung der Anfuhrlinie A, so 
is t dam it der beste M assenausgleich gefunden. Trifft aber die Massengleiche 
auf der linken Seite die Massenprofillinie un terhalb  der Endigung von A, so 
m uß nunm ehr wie früher zwischen A2 und A3 eine neue Massengleiche, welche 
den  ganzen Bereich der A nfuhrlinie A v  A2 und  A3 beherrscht, gezeichnet werden, 
die Massengleiche GG. der Abbildung.

Wie aus dem bezüglich der günstigsten Lage der A nfuhrlinien Gesagten 
ohne weiteres erhellt, lau te t die Bedingungsgleichung fü r die vorteilhafteste 
Lage einer Massengleiche:

S v  =  S r i a n ± e a ,
worin v die Förderkosten fü r 1 cbm  auf der V orw ärtsstrecke des betreffenden 
Förderabschnitts (4— 5 bei As) und  r  die Förderkosten  fü r 1 cbm  auf der R ück
w ärtsstrecke des betreffenden Förderabschn itts (z. B. 6—5 bei A3) bedeutet, 
w ährend An und e„ die K osten  der an  den E nden  der Massengleiche etw a er
forderlich w erdenden Seitenablagerung bzw. Seitenentnahm e darstellen.
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Massengleichen, welche der obigen Gleichung genügen, lassen sich in  der 
Regel fü r alle längeren A bschnitte  der B austrecke, welche durch große Brücken, 
T unnel und andere zu Beginn der Bodenförderung bestehende F örderhinder
nisse bestehen, zeichnen. Allein diese M assengleichen stellen noch n ich t in 
jedem  Falle die vorteilhafteste M assenverteilung dar. Vielmehr können un ter 
U m ständen  eine A nzahl einzelner A nfuhrlinien m it zwischenliegenden geringen 
Seitenentnahm en eine günstigere M assenverteilung bilden. Es ist daher am 
zweckm äßigsten, beim  Ausgleich zunächst von den A nfuhrlinien auszugehen.

Massengleiche II . Ordnung. In  der F igur liegen auf der Strecke ]—-2 eine 
A nzahl kleiner D äm m e und E inschnitte , welche weder von der A nfuhrlinie 
noch von der Massengleiche betroffen werden. Bei der B auausführung w ird m an, 
schon um  das Fördergleis m öglichst bald auf die ganze Länge oder doch soweit 
wie möglich vorzustrecken, diese kleinen Däm m e und  E inschn itte  gleich zu 
Anfang der E rdarbe iten  fü r sich ausgleichen. Zu dem  Zwecke w ird fü r sie die 
vorteilhafteste  M assenverteilung durch Festlegung einer besonderen M assen
gleiche, der Massengleiche I I .  Ordnung, erm itte lt. Dies erfolgt in  der gleichen 
Weise wie oben, doch verm eidet m an es dabei, an  den E nden  Seitenablagerungen 
oder gar Seitenentnahm en einzulegen und  ersetzt diese lieber durch etwas 
längere Vor- oder R ückw ärtsbew egung der etw a an  einem E nde überbleibenden 
Massen zur E rlangung des am  anderen E nde fehlenden Bodens.

Schließlich sei noch der L annhard tschen  „Förderkostenregel“ gedacht. 
Sie s te llt einen Förderkostenm aßstab  dar, auf welchem die Längen im  Längen
m aßstab  des Längen-, Flächen- und  Massenprofils und  bei jeder Längenteilung 
d er zugehörige Förderpreis, auch u n te r Berücksichtigung etw aiger Steigungen, 
aufgetragen sind. Diese Förderkostenregel g es ta tte t die Ivostenablesung für 
jede Förderlänge durch unm itte lbares Anlegen an  die L inien des M assennivelle
m ents und m acht zunächst die Verwandlung der einzelnen Fördersegm ente 
in  R echtecke zwecks E rm itte lung  der Schw erpunktsabstände entbehrlich. Ih re  
Anwendung ergib t jedoch nu r dann  die gleich richtigen R esulta te  wie das oben 
beschriebene Göringsche V erfahren, wenn m an besondere Förderkostenregeln 
fü r jede einzelne F ö rderart herstellt und  dann  beim  G ebrauch in  jedem  Falle 
die in  B etrach t kom m enden Förderkostenregeln verw endet.

Dabei ist n icht zu vergessen, daß m an die E rm itte lung  der Schw erpunkts
abszissen fü r die einzelnen M assennivellementssegmente bei der K ostenberech
nung der Bodenförderung ohnehin nicht entbehren k an n , daß also hierdurch 
die Vorteile der Verwendung der Förderkostenregel zum  Teil wieder verm indert 
werden.

b) Kostenberechnung der ßodenlürderung.
H ierfür en tn im m t m an die in  jedem  Förderabschn itt zu bewegenden Boden

m assen und  die m ittle ren  Förderw eiten derselben einfach dem  Massennivelle
m ent, in  welchem, wie oben ausgeführt, erstere in  jedem A bschnitt durch die 
größte  O rdinate, z. B. im  Bereich der Anfuhrlinie A2 durch a — ß u n d y — 8, die m itt
leren Förderw eiten durch die horizontalen  Seiten der Um wandlungsrechtecke 
dargestcllt sind. Die Förderpreise ergeben sich unm itte lbar aus der u n te r I  5 e 
beschriebenen zeichnerischen Förderkostenzusam m enstellung. D abei bedenke 
m an, daß der U nternehm er n ich t im m er inyjedem Falle die günstigste F ö rderart 
wählen, sondern beispielsweise auch einm al auf kleine E n tfernungen  Lokomotiv- 
betrieb  auf Gleisen verw enden wird, wenn er diesen an  anderen  Stellen seiner 
Strecke fü r größere E n tfernungen  eingerichtet h a t.

c) Beziehungen zwischen dem Gleis und der Anordnung 
der Auf- und Abträge.

In  B etrach t kom m en erstlich F orm  und B reite der Oberfläche des P lanum s 
bei D äm m en und E inschnitten , zweitens die Böschungen der Däm m e.
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Die Form  der Oberfläche des P lanum s is t so zu gestalten, daß eine gute 
Entw ässerung des Oberbaues möglich ist. Zu dem Zwecke dach t m an das P lanum  
von der Bahnachse her nach beiden Seiten m it einem Gefälle von 0,03 gleich
mäßig ab. In  Gefällstrecken h a t m an wohl um gekehrt eine rinnenförm ige V er
tiefung der Oberfläche und  dadurch einen Ablauf des W assers in  der Längs
richtung bew irkt. Diese Anordnung h a t sich jedoch n ich t bew ährt, weil dabei, 
nam entlich bei tonigem  Boden, häufig eine Verschlam m ung und dann  ein S tau 
des W assers eingetreten  ist.

Die P lanum sbreite  is t von der K ronenbreite  des Bahnkörpers abhängig, 
welche nach den technischen V ereinbarungen bei eingleisiger H au p tb ah n  ein 
M indestm aß von 4 m haben  soll. D abei verbleiben vor K opf der 2,7 m langen

4,00 —  2,7
Schwellen der H aup tbahnstrecken  n u r noch je -—’ — -— =  0,65 m  B reite

des Schotterbettes, ein  Maß, welches zur Sicherung des Oberbaues gegen seitliche 
Verschiebungen noch ausreicht. N im m t m an die m ittlere  S tärke des Schotter
bettes zu 0,40 m  an, so ergibt sich eine B reite  desselben an  seiner U nterkan te  
von 4,00 +  21,5 • 0,4 =  5,20 m, und  diese B reite  w ird dann das M indestm aß 
der P lanum sbreite darstellen. V orteilhafter fü r die B ahnun terhaltung  ist es 
aber, neben dem Fuß des S chotterbettes beiderseits noch ein schmales B ankett 
von etw a 15 cm B reite anzuordnen. H ierdurch wird das Abrollen von S chotter
stücken verh indert und die G leisarbeit erleichtert. Als P lanum sbreite  der e in
gleisigen B ahn ergibt sich dann  das Maß von 5,2 +  2 • 0,15 == 5,50 m, welches 
nur u n te rsch ritten  werden sollte, wo besonders hohe Grunderw erbspreise vo r
handen sind. Bei zweigleisiger H au p tb ah n  b e träg t die zweckmäßigste P lanum s
breite  fü r 3,5 m  Gleisabstand 7,5 +  2 (1,5 ■ 0,4 +  0,13) =  9,0 m  und  fü r 4,0 m 
G leisabstand 9,5 m. Will m an, wie neuerdings bei starkem  Schnellzugverkehr 
m it R ücksicht auf die große Fahrgeschw indigkeit und  die schnelle Zugfolge 
m it R ech t angestreb t w ird , den G leisabstand noch vergrößern , so m uß die 
P lanum sbreite  dem entsprechend ebenfalls vergrößert w erden. Die P lanum s
breite der Neben- und Schm alspurbahnen ist entsprechend geringer zu wählen.

Die D a m m b ö s c h u n g  w ird sich ja  im  allgem einen nach dem  Böschungs
winkel des Schüttm aterials richten. In  Einzelfällen kann  jedoch ein solches 
in  B etrach t kommen, welches verhältnism äßig langsam  sackt, anfangs also 
recht locker liegt und zunächst keine besondere Tragfähigkeit besitzt. H ierher 
gehört s ta rk  lehm iger klum penbildender Sand, m agerer von Sternen durchsetzter 
Ton, m anche A rten  der tonigen Mergel der Oberen Kreide. U n ter U m ständen  
k ann  auch einm al die Verwendung von B odenarten, welche bei s tärkerer D urch
feuchtung in  der ersten  Zeit der S chüttung wenig B elastung ertragen, n ich t zu 
verm eiden sein. Als solche kom m en nam entlich im  Flachlande die oberen aus
gelaugten Lagen der G rundm oräne in  Frage. Bei diesen G esteinen is t daher 
m it R ücksicht auf die E inw irkung der B etriebslasten eine erheblich flachere 
Böschung als sonst zu wählen. Näheres über die Böschungsbildung w ird w eiter 
un ten  m itgeteilt.

2. Dämme,
a) Gestalt.

W ährend bei den Böschungen der E inschn itte  auf die Festigkeit der ver
schiedenen Gesteine Rücksicht zu nehm en ist, em pfiehlt es sich, die Böschungen 
der D am m körper im  allgem einen n ich t ste iler als 1 : 1,5 anzunehm en. N ur 
bei ganz großstückigem  festem  S chü ttm ateria l kann  die Böschung 1 : 1 bis 
1 : 0,75 gewählt werden. Siehe jedoch Böschungsbefestigungen. Die dem  A n
griff bewegten W assers ausgesetzten Teile des Dammes sind flacher, bei festeren 
G esteinsarten m it 1 : 2, bei loseren m it 1 : 3 zu böschen. Die A nordnung von
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B ennen  h a t sich n ich t bew ährt, da die Berm en nu r den Abfluß des Oberflächen
wassers verzögern und sein V ersinken in  den Dam m  hinein  begünstigen. G laubt 
m an zu einer besonderen V erstärkung des Dammes Veranlassung, zu haben, 
so ist es besser, s ta t t  der E inlegung von Berm en eine Böschungsverflachung 
vorzunehm en. N ur bei bespülten D äm m en läß t sich eine w irksam e V erstärkung 
derselben durch Anlage einer etw a 1— 1,5 m  breiten  Berm e in  der W asserlinie 
m it A bpflasterung oder Bepflanzung ihrer Oberfläche erreichen. D erartige 
A nlagen und die vorerw ähnte Böschungsverflachung sind nam entlich  m it V or
teil in  engen, tief eingeschnittenen, zu Zeiten von schnellfließenden H och
w assern betroffenen T älern und bei der D urchschüttung von größeren Gewässern 
anzuwenden.

b) Untergrund.
a) Oberfläche wagerecht oder wenig geneigt. H ier sind zwei Fälle zu u n te r

scheiden. E rstlich  können die u n te r der Dam m erde anstehenden Gesteine fest 
und tragfäh ig  sein. In  diesem Falle bedarf es vor Beginn der S chüttung  lediglich 
der A bräum ungsarbeiten, welche u n te r I  3 a beschrieben worden sind.

Zweitens kann  die Oberfläche aus s ta rk  zusam m endrüekbarem , wenig 
tragfähigem  M aterial, wie halbtrockenem  Schlick, Schlam m  oder auch aus 
Moor bestehen. Bei Schüttungen auf derartigem  U nterg rund  sink t der Dam m  
m it Zunahm e seiner H öhe im m er m ehr ein und  p reß t entw eder die u n te r  seiner 
Sohle lagernden weichen M assen sehr s ta rk  zusam m en oder quetscht sie seit
w ärts m ehr oder weniger heraus und  schafft sich auf diese W eise selbst einen 
tragfähigen B augrund, wobei sehr sta rk e  A uftreibungen der Oberfläche zu 
beiden Seiten des Dam m es entstehen können.

Falls die oberen Schichten des Moores s tä rk er verfilzt, w eniger feucht sind 
und eine gewisse T ragfähigkeit besitzen, tre te n  die geschilderten E rscheinungen 
oft erst nach Beendigung der Schüttung, u n te r U m ständen  erst nach A ufnahm e 
des B ahnbetriebes u n te r  dem  Einfluß der Zugerschütterungen ein, wobei das 
N iedergehen des Dam m es und  die A uftreibung der R andm assen n ich t selten 
schnell und  ruckweise vor sich geht und sehr gefährlich w erden kann. Die 
seitlich aufquellenden Massen zerreißen gewöhnlich und  verdrücken sich nach 
dem  D am m  hin, wo sie nam entlich bei geringer D am m höhe sehr lästig werden 
und die Schüttung  m ehr oder weniger überdecken können.

Die sicherste, aber auch kostspieligste Abhilfe gegen diese Erscheinung 
bietet na tü rlich  der Aushub der M oorschicht aus dem  F lächenstreifen des Dammes 
bis auf den tragfäh igen  Boden hinab. Sie is t jedoch n u r da möglich, wo die 
M oorschicht eine geringe M ächtigkeit, etw a von 1— 2 m, besitzt, falls m an nicht 
in  der Lage ist, durch Senkung der G radienten die S chüttung in  einen E in 
sch n itt zu verwandeln, bei welchem w eit m ächtigere M oorschichten durchfahren 
werden können. Geht das n ich t an, so m üssen zu beiden Seiten des Dammes 
Längsschlitze im  Moor hergestellt werden, die rech t tie f hinabzuführen sind. 
H ierdurch w ird die Torfm asse u n te r dem  Dam m  von den seitlichen Moorlagen 
getrenn t und  deren Em porquellen verm ieden. U n ter der L ast des Dammes 
wird dann  der M oorstreifen solange zusam m engedrückt werden, bis er die er
forderliche D ichtigkeit erlangt h a t, 
um  einen unbeweglichen U n ter
grund fü r den D am m  zu bilden.
E in  Teil der u n te r dem letzteren 
befindlichen Torfm assen w ird auch 
wohl in  die seitlichen Schlitze h in 
eingepreßt (Abb. 43). Dieses läß t sich durch Beginn der S chüttung  von den 
D am m füßen her und  Fortsetzung derselben nach der M itte h in  bei n icht zu 
großer M ächtigkeit und  geringer Feuchtigkeit des Moores wohl verm eiden. Es 
m uß dabei jedoch sehr vorsichtig geschüttet werden, dam it die Torfm assen

5*
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nicht in  cler M itte em porgetrieben und  von do rt aus m it dem  Schü ttm ateria l 
verm engt werden. D as V erfahren ist ausgeschlossen, wenn die u n te r der 
festeren Torfnarhe liegenden M oorschichten flüssig sind.

A ndere A rten  der B ehandlung von zusam m endrückbarem  U nterg rund
m aterial, wie E inbringen einzelner Sand- und  Kiespfeiler, A usführung niedriger 
Däm m e aus ganz leichtem  M aterial —  „schwim m ende D äm m e“ auf dem  Moor 
usw. — , haben  sich weniger gu t bew ährt und  sind jedenfalls beim  Bau der H a u p t
bahnen  n ich t anzuraten.

ß) Oberfläche des Untergrundes stärker geneigt. Ü berschreitet die Neigung 
der Erdoberfläche an  der Baustelle, rechtw inklig  zur D am m achse gemessen, 
das M aß von 1 : 10 —  bei unverw itte rten  rauhen  Gesteinen 1 : 8  — , so müssen 
Vorkehrungen gegen Bewegungen des D am m körpers getroffen werden. Zunächst

is t festzustellen, ob das E infallen  der Ge- 
birgsschichten in  der R ichtung der Ober
flächenneigung oder um gekehrt verläuft 
(Abb. 44).

Im  ersteren Falle w ird der D am m fuß 
Abb. 44. auf den Schichtenflächen, im  letzteren auf

den Schichtenköpfen ruhen.
Die Schichtenflächen sind ste ts weniger rau h  als die Schichtenköpfe und 

dabei häufig ziemlich s ta rk  v e rw itte rt, so nam entlich  bei den Tonschiefern 
älterer Form ationen und  den w eicheren Sandsteinen, den Tonen, K alkschiefern 
und  Mergeln des Mesozoikums und  T ertiärs. Vor allem pflegen die Schiefertone 
und Mergel dieser jüngeren Schichtengruppen oft auf beträchtliche Tiefen 
verlehm te Schichtflächen zu besitzen. I n  anderen  Fällen, nam entlich  an  den 
H ängen  der Täler des Hügellandes und  des Gebirges, lagern  auch wohl S ch u tt
decken über den  anstehenden Gesteinen. Alle diese B odenarten  bilden am  
H ange keinen guten  U ntergrund  fü r die Schüttung. E s is t daher schon bei der 
Festlegung der L inienführung, soweit tunlich , die günstigste Stelle des Hanges 
m it m öglichst geringer V erw itterungsdecke fü r die D am m strecke zu wählen, 
selbst wenn dadurch die Höhe der Schüttung vergrößert w ird. Sodann sind die 
v erw itte rten  und  aufgew ühlten D eckschichten abzuräum en. I s t  der H ang 
von V erwerfungen durchkreuzt, so sind die sehr häufig s ta rk  zertrüm m erten  
R änder derselben m it der H acke auszuspitzen und  durch M agerbeton zu ersetzen. 
Auch das Vergießen m it m agerem, dünnflüssigem Zem entm örtel tu t  sehr gute 
Dienste. E ndlich  ist in  allen Fällen, einerlei ob die Schichtenflächen oder

Schichtenköpfe ausstreichen, eine 
E inzahnung des Dam m fußes in  
den U nterg rund  durchzuführen, 
wie nebenstehend skizziert ist 
(Abb. 45). Bei s ta rk  schüttigen 
H ängen oder auf Schutthalden  
k ann  in  vielen Fällen die Beweg- 

Abb. 45. lichkeit des U ntergrundes so groß
sein, daß  die D am m schüttung 

kaum  zur festen A uflagerung zu bringen ist. A lsdann bleibt n ichts anderes 
übrig, wie den Dam m  durch einen L ehnenviadukt zu ersetzen, dessen Zwischen
pfeiler u n d  W iderlager bis auf die festeren anstehenden Schichten hinabzuführen 
sind. Im  Hochgebirge kom m en dabei Pfeilergründungen bis zu 10 m  und  grö
ßerer Tiefe vor. Die konstruk tive A nordnung d er Lehnenviadukte w ird später 
eingehender behandelt. Ebenso w erden auch die im  U ntergründe der Däm m e
vorkom m enden Bewegungen im  A bschnitt R utschungen näher beschrieben
werden.
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c) Schüttmaterial.
M it Pflanzenresten durchsetzte Ackererde, ferner Schlamm, Schlick und 

D arg sowie Moorerde sind selbst im  trockenen Zustande von der D am m schüttung 
für E isenbahnen auszuschließen, da ein fester D am m körper von B estand aus 
ihnen n ich t herzustellen ist. In  einzelnen Fällen  is t bei der H erstellung der 
sogenannten schwim m enden Dämme, welche auf s ta rk er fester N arbe größerer 
Moore in  der N iederung nördlich vom  B altischen H öhenrücken hergestellt wer
den m ußten, trockener fester Torf wegen seines geringen Gewiohtes verw endet 
worden. Bei H aup tbahnen  m it Schnellzugverkehr is t jedoch dieses M aterial 
auszuschließen.

D er Sand bildet im  allgem einen das beste S chüttm ateria l, nam entlich dann, 
wenn er einen geringen Gehalt an  tonigen B estandteilen  besitzt, wie die T al
sande und  F lußsande des D iluvium s. Vollkommen reiner Sand, der F lugsand 
der D ünen, und andererseits s ta rk  lehmiger oder ton iger Sand ist zw ar noch 
zur D am m schüttung brauchbar, bedarf aber besonders schneller Böschungs
verkleidung.

Auch der K ies is t zur D am m schüttung vortrefflich geeignet, nam entlich, 
wenn er aus nordischem  M aterial besteht, und  selbst die weicheren Flußkieso 
im Bereiche des Mesozoikums lassen sich noch recht gu t fü r die D am m schüttung 
verwenden.

Dagegen sollten Lehm  und  Löß von der D am m schüttung ausgeschlossen 
bleiben. Auch der Ton ist im  D am m körper w eit gefährlicher, als dies im  all
gem einen angenom m en wird, wenngleich u n te r besonders günstigen U m ständen 
ein Tondam m , wenn er bei trockener Jahreszeit geschüttet und m it gu t an 
wachsender Basendecke geschützt ist, sich auch einm al als standfest erweisen 
kann. Alle drei B odenarten  zerfallen schon in  feuchter L uft sehr schnell, nehm en 
dann  begierig W asser auf und  gefährden in  diesem Zustande den Dam m  aufs 
äußerste. Dabei t r i t t  der große U belstand ein, daß  diese M aterialien im  A btrage 
großstückig brechen, sich bei der S chüttung tü rs tu rza rtig  gegeneinander stü tzen  
und  so zur H ohlraum bildung im  Dam m  Veranlassung geben, wie dies bereits 
un te r I. 6. b. beschrieben ist.

Festere Gesteine in  größeren oder kleineren S tücken geben sehr gute D am m 
schüttungen  ab, soweit ih r M aterial n ich t nachträglich  verw ittert, wie dies bei 
tonigen Sandsteinen, weicheren Tonschiefern und  M ergeln aller A rt e in tritt. 
D erartige leicht zersetzbare Gesteine lassen den  D am m  anfangs rech t fest e r
scheinen. Sobald indes die zum eist sehr rasch e in tretende Zersetzung beginnt, 
zeigt schon die T rübung des W assers am  Dam m fuß, daß der B estand der Schüttung 
gefährdet wird. D azu besitzen die anfangs rech t fest erscheinenden Mergel des 
Ju ra s  und  der Oberen K reide die unangenehm e Eigenschaft, daß  sie in  das 
S cho tterbett des Oberbaues förm lich aufsteigen, dasselbe wasserundurchlässig 
m achen, und seine T ragfähigkeit rasch verm indern. Diese E rscheinung t r a t  
beispielsweise gelegentlich des U m baues der B ahnanlagen in  der U m gebung 
von H annover auf der Strecke zwischen M isburg und  Lehrte, wo die Personenzug
gleise auf einem  U nterbau  von weichen M ergeln der Oberen K reide lagen, in  
so hohem  und die Sicherheit des B etriebes gefährdendem  M aße auf, daß  das 
ganze S cho tte rbe tt und  der darunterliegende Mergel ausgekoffert und  durch 
geschlagenen neuen Schotter ersetzt w erden m ußte. Diese A rbeiten, welche 
w ährend des Betriebes ausgeführt w erden m ußten, w aren sehr schwierig und  
erforderten  ungem ein hohe K ostenaufw endungen. Dagegen bilden die E ruptive, 
der Gneis, ferner G rauw acken und  feste Sandsteine, sowie Quarzite, K iesel
schiefer, K alke und  Dolom ite ein ausgezeichnetes S chüttm ateria l, welches bei 
geeigneter A nordnung der Schü ttung  sogar bedeutende E rsparnisse an  K osten 
zu m achen gesta tte t. H ierüber w ird im  A bschnitt D am m schüttung eingehender 
berich tet werden.
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d) Wasserverhältnisse.
Die W asserverhältnisse im  Bereich der B ahnlinie sind von größtem  Einfluß 

auf die Standfestigkeit der D am m schüttungen. Sind sie günstig, so vermögen 
sich selbst Däm m e aus schlechtem  S ehüttm ateria l auf unvorteilhaft ausge
bildetem  U ntergrund zu halten. Beispielsweise sind in  tropischen und  sub 
tropischen Gegenden m it trockenem  K lim a vielfach E isenbahndäm m e aus L a te rit, 
Löß oder eisenschüssigem F lottlehm  geschüttet, welche u n te r dem  Einfluß des 
regenreichen K lim as der gem äßigten Zone sofort der Zerstörung anheim fallen 
würden. U m gekehrt sind Dämme, welche aus gutem  M aterial in  sorgfältigster 
W eise hergestellt sind, m anchm al bei ungünstigen W asser Verhältnissen nur 
schwer betriebsfähig zu erhalten . Von den bekannten  größeren D am m zerstörungen 
sind denn auch nahezu 95 %  durch E inw irkung des W assers hervorgerufen.

Die T ätigkeit des W assers äußert sich im  allgem einen in  dreifacher Weise.
E rstlich  w irkt es h in te r dem  D am m  stehend oder zu einzelnen Z eitpunkten  

als gestautes Hochwasser durch seinen Druck. H ierauf is t bei Bestim m ung 
der Höhe und des Q uerschnittes des Dammes sowie bei der Auswahl des Schü tt
m aterials und der Böschungsbefestigung R ücksicht zu nehm en. W enn irgend 
angängig, soll die P lanum soberkante wenigstens 1 m  über dem  Hochwasser 
liegen, über dessen O rdinaten  schon bei der L inienfeststellung sorgfältige E r
kundigungen einzuziehen sind. Auf alle Fälle m uß wenigstens bei H aup tbahnen  
ein H inanreichen des Hochwassers an  das S cho tterbett oder gar ein Ü berfluten 
des Dam m es ausgeschlossen sein.

Zweitens b e tä tig t sich das W asser durch Zerstörung des Zusam m enhalts 
(Kohäsion) der Gesteine. Im  ersten  A bschnitt ist bereits u n te r b) auf die p h y 
sikalischen und  chemischen V eränderungen der M aterialien durch das W asser 
hingewiesen, welche durch die M itw irkung des Frostes noch ganz bedeutend 
gesteigert werden. Aus tonigen Sanden w erden die Tonteilchen fortgewaschen, 
die Tone selbst b lä tte rn  schon w ährend und nach der D urchfeuchtung auf 
oder w erden erweicht, tonige und  mergelige Sandsteine weden ihres B indem ittels 
beraub t, oder spalten  in  dünne P la tten , mergelige K onglom erate und  vor allem 
die Mergel selbst zerfallen in  kleine Stücke, selbst festere Gesteine büßen  bei 
D urchfeuchtung erheblich an  Festigkeit ein. D azu kom m t die bei W asserauf
nahm e ein tretende V olum verm ehrung der Tone und  Mergel sowie des A nhydrits, 
welche sehr s ta rk en  D ruck und dam it V erstürzungen und  Zerstörungen der 
Gesteine hervorru ft. Zeugen dieser T ätigkeit des W assers sind die w eitgehenden 
Zerstörungen a n  der Oberfläche der anstehenden Gesteine, welche überall da 
sich tbar werden, wo das W asser in  B erührung m it ihnen t r i t t ;  um gekehrt be
w ahren die vor Feuchtigkeit geschützten  Gesteine auch an  der Oberfläche ihren 
Zusam m enhalt, selbst wenn sie a n  und  fü r sich sehr leicht zerstörbar sind, wie 
beispielsweise die seit Jah rtausenden  an  der L uft hegenden Steinsalzm assen 
von C ardona am  Südhang der Pyrenäen  und  d er Saltrange am  H im alaja.

D ie d ritte  A rt der h ier in  B etrach t kom m enden T ätigkeit des W assers 
besteh t in  der E rzeugung von  R utschflächen (Gleitflächen).

D as W asser dringt, dabei in  Zwischenräum e zwischen festeren Gesteins
m assen ein, welche m it lehmigem oder tonigem  M aterial ausgefüllt sind. Dieses 
M aterial is t im  trockenen  Zustande rauh  und  hinreichend fest, so daß  die über 
der Fläche lagernden Gesteine selbst bei steiler Stellung der F läche infolge des 
auf ih r herrschenden R eibungsw iderstandes keine Bewegung ausfiihren werden. 
Sobald jedoch die Ausfüllung der Zw ischenräum e vom W asser angefeuchtet 
ist, verw andelt sie sich in  eine seifige, schm ierige Masse, welche das A brutschen 
der über ih r befindlichen Gesteinskörper n ich t m ehr h indert, sondern begünstigt. 
D ie M ächtigkeit der R utschflächen wechselt zwischen wenigen M illim etern und 
m ehreren M etern.

D ie R utschflächen zerfallen in  drei Gruppen.
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E rstlich  lehimge und  tonige Zwischenschichten, welche festeren Gesteins- 
anlagen schon von vornherein eingeschaltet sind. H ierher gehören schwache 
Tonschichten, welche in  vielfacher W iederholung m it den  Sandsteinen des 
Rotliegenden und des B untsandsteins, ferner des W ealds und  der Oberen K reide, 
auch wohl der Molasse des T ertiärs wechsellagern. Sodann zum eist etwas 
m ächtigere Tonschichten zwischen den K alkbänken  des obersten Muschelkalkes 
und des Oberen Ju ras . Auch in  den te rtiä ren  K alken  kom m en derartige Zwischen
schichten vor. Häufig w erden auch die obersten Lagen m ächtigerer Schiefertone 
des R öts, des K eupers und des J u ra  durch das über sie fortsickernde W asser \  
in  weichen halbflüssigen Z ustand verw andelt, welcher die Bewegung der hangen
den  Gesteinsm assen veranlaßt.

Zweitens w ird sehr häufig der sogenannte L ettenbesteg  von Verwerfungen 
durch das W asser erweicht und  in  schmierige Massen um gesetzt. D ieser Besteg 
w ird bei der E n tstehung  der Verw erfungen durch die bei der Verschiebung 
der verw orfenen Gesteinsschollen entstehende R eibung der Verw erfungsränder 
aneinander gebildet. In  m anchen Fällen ist er auch wohl nachträglich in  die 
V erw erfungsspalten von außen  h er eingeschwemmt.

D rittens führen auch die einfachen K luftsystem e, welche die von K ru sten 
bewegungen betroffenen Gesteinsm assen durchziehen, ohne daß es dabei zu 
Schollenverschiebungen gekom m en ist, sehr häufig Bestege aus Ton oder Lehm, 
die von außen eingeführt worden sind.

R echt oft sind m ehrere R utschflächen d ich t übereinander vorhanden, 
wodurch die Gefahr der Gesteinsbewegung und  die Masse der ins R utschen 
geratenden Schichten außerordentlich  vergrößert wird.

D ie große M ehrzahl der Bergstürze is t auf derartige R utschflächen zurück
zuführen, und  der D ruck, welchen die abgleitenden Gesteinsm assen auf die ihrer 
Bewegung entgegenstehenden H indernisse ausüben, w ächst häufig ins Unge
messene. Dabei ist es ziemlich gleichgültig, welchen Fallw inkel die Rutschfläche 
besitzt. F ä llt sie sehr steil ein, so w ird die Bewegung sehr bald einsetzen; ist 
der W inkel nur klein, so w ird die R utschung erst nach längerer Zeit, m anchm al 
erst nach Jah ren , beginnen. D afür w erden aber in  letzterem  Falle n icht selten 
umso größere Gesteinsm assen zum  A brutschen gebracht werden. Erscheinungen, 
V erlauf derartiger Bewegungen sowie die Gegenmaßregeln werden im A bschnitt 
„R utschungen“ eingehend behandelt.

Im  Bereich der D am m schüttungen, im besonderen auf geneigtem  Gelände, 
kann  nun  das W asser die vorbeschriebenen Einw irkungen einm al auf den D am m  
selbst und  sodann auf den U ntergrund  ausüben.

W ird sein Abfluß an  der Oberfläche von dem  Dam m e gehindert, so dringt 
es in  denselben ziemlich schnell ein; selbst wenn schon geraum e Zeit seit der 
Schü ttung  verstrichen ist. Bei D äm m en, welche aus großstückigem  Schotter 
bestehen, tre te n  häufig schon wenige S tunden  nach dem  A ufstau des W assers 
kleine Gerinne an  der Talseite des D am m körpers aus, die sich bei anhaltendem  
S tau  sehr bald verm ehren. Bei sorgfältiger S chüttung wird dadurch allerdings 
kaum  eine G efährdung des Dammes Vorkommen. Bei feinkörnigem  Schütt- 
m ateria l vollzieht sich die D urchfeuchtung des Dam m es natü rlich  viel langsam er. 
Doch ist verschiedentlich selbst bei ä lte renS anddäm m enbedeutenden  Q uerschnitts, 
die als Seitenschüttung aufgeführt waren, nach 8— 10 T agen eine vollständige 
D urchdringung desselben beobachtet worden, falls die bergseitige D am m böschung 
n ich t hinreichend abgedeckt war. D ie D urchfeuchtung derartiger D äm m e kann  
aber den B estand derselben aufs äußerste gefährden, wenn sie aus staubfeinem  
oder aber aus allzu lehmigem oder mergeligem Sand oder g ar aus F lo ttlehm  
und großklum pigem  Ton hergestellt sind. So is t beispielsweise der bekannte 
E insturz des E isenbahndam m es im  A achener W alde an  der B ahnlinie von 
Aachen nach L ü ttich  in  erster L inie durch das E indringen des W assers in  den
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Schüttkörper, welcher aus tonig-m ergeligem  K reidesand bestand, herbeigeführt 
worden. Die gleiche Ursache h a t verschiedentlich E instürze der D äm m e an  der 
Strecke H anau—Friedberg bew irkt.

D em entsprechend m uß also erstlich die D am m schüttung sehr vorsichtig 
ausgeführt w erden; zweitens sind die Böschungen m it g röß ter Sorgfalt abzu
decken, sobald W asseransam m lungen h in te r dem Dam m e zu befürchten sind ; 
und d ritten s  sind alle W asseransam m lungen auf der Bergseite der Däm m e, 
soweit irgend angängig, zu verm eiden. I n  einzelnen Fällen können Paralle l
g räben hierfür ausreichen, doch w ird h ierüber im  A bschnitt R utschungen noch 
W eiteres m itgeteilt werden. Einzelne W asserläufe m üssen dabei m ittels D urch
lässen u n m itte lb a r durch den D am m  abgeführt, n ich t erst auf längere Strecken 
bergseitig am  Dam m  entlang gezogen werden.

Betreffs der E inw irkung des W assers auf den U ntergrund  ist zu bedenken, 
daß  durch die D am m schüttung am  H ange in  allen Fällen  eine V eränderung 
des W asserabflusses an  der Oberfläche hervorgerufen wird. Diese V eränderung 
wird zwar, falls die Erdoberfläche durch Pflanzenwuchs oder infolge der un 
durchlässigen Beschaffenheit der obersten Bodenschichten gegen das E insickern 
des Tagewassers geschützt ist, die tieferen  U ntergrnndscliichten  kaum  beein
flussen. Falls ein  derartiger Schutz aber fehlt, so k ann  das oberhalb des Dammes 
einsickernde W asser durch Erw eichen von tonig-lehm igen G esteinen und durch 
Zusam m enhaltsstörungen sehr weitgehende Bodenbewegungen hervorrufen, die 
zum  E instu rz  des Dam m es führen. D erartige Bewegungen sind nam entlich 
im  Gehängelehm jüngerer Talziige, aber auch im Gebiet der Tonablagerungen 
des R öts, des K eupers, der Ju ra-K reide- und  T ertiär-F orm ationen  zu befürchten. 
Die A bhilfsm ittel gegen diese E rscheinungen w erden zugleich m it der A b
handlung R utschungen  besprochen.

e) Schüttung der Dämme.
Im  vorhergehenden sind bereits eine ganze A nzahl von Vorsichtsm aßregeln 

aufgeführt, welche nach A usführung der vorbereitenden A rbeiten bei der 
Schüttung  der D äm m e n ich t vernachlässigt w erden dürfen. Im  übrigen ist 
dabei folgendes zu beachten.

E rstlich  ist u n te r allen U m ständen die Lagenschüttung die vorteilhafteste. 
Bei beweglichem, zusam m endrückbarem  U ntei’g rund  darf überhaup t keine 
andere S chü ttungsart zu r Anwendung gelangen, ebensowenig bei weicherem 
großstückigen M aterial.

Bei unsicherem  U ntergrund  m uß außerdem  die Schüttung  sehr langsam  
erfolgen, d am it die Zusam m endrückung und  ein etwaiges Ausweichen desselben

nicht ruckweise, sondern 
ganz allm ählich vor sich 
geht.

Zweitens is t zu be
rücksichtigen, daß  jede 
S chüttung dem  Zusam 
m ensacken unterw orfen 
ist. Demzufolge is t die 
D am m schüttung m it ver
b re ite rte r K rone und s te i
ler Böschung auszuführen, 

wie die Abb. 46 zeigt. Außerdem  empfiehlt es sich, bei hohen D äm m en auch 
noch m it m äßiger Ü berhöhung zu sch ü tten , dam it eine nachträgliche H er
stellung der G radientenhöhe durch V erstärkung des K iesbettes m öglichst v e r
m ieden wird.
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D rittens ist, falis u n te r  verschiedenen Schüttm aterialien  Auswahl getroffen 
werden kann, zu bedenken, daß auf wenig tragfähigem  Boden möglichst leichtes 
Gestein, bei der D urchschüttung  von Gewässern um gekehrt rech t schweres 
Gestein zu wählen ist.

G efrorener Boden ist, selbst wenn er aus gutem  Sand besteht, der D am m 
schü ttung  durchaus fernzuhalten , weil die F rostk lum pen beim  A uftauen ihr 
W asser an  die um gebende Masse abgeben und sehr gefährlich werden.

L äß t sich die Verwendung von körnigen und  plastisch w erdenden Boden
arten , z. B. von Sand und Ton, in  ein und  demselben D am rnteil n icht umgehen, 
so sch ü tte t m an  am  besten  die un te ren  Lagen des Dam m es aus Sand, die oberen 
aus Ton. Die un teren  werden dann  u n te r  der A uflast der oberen Lagen zusam m en
gepreßt. Sie können ferner etw a eindringendes W asser n ich t m ehr an  den Ton 
abgeben. L etzterer aber k ann  in  den oberen Lagen n ich t m ehr so viel U nheil 
an rich ten ; er läß t sich auch besser beobachten, und  etwaige Bewegungen des
selben sind leichter unschädlich zu machen.

H in  und  w ieder is t der Versuch gem acht worden, die Zwischenräum e bei 
erw eichbarem  großstückigen Schüttboden, etw a bei Ton oder mildem  Mergel, 
durch Zw ischenschüttung von Sand auszufüllen. E inm al aber gelingt eine 
vollkommene Ausfüllung der H ohlräum e niemals. F erner ist w iederholt bei 
W asserzugängen eine Ausspülung des Sandes beobachtet, wobei also nach
träglich H ohlräum e geöffnet worden sind, welche dann  noch gefährlicher w erden 
m ußten  als die ursprünglich vorhandenen. Auch eine M ischung der groben 
Tonklum pen m it Eaes is t n ich t anzuraten , da die Verm eidung von H ohlräum en 
doch nicht ganz erreicht wird. Im  übrigen ist n icht zu vergessen, daß  das Mischen 
des Schüttbodens in  allen Fällen  teu re r w ird.

V iertens is t bezüglich der Behandlung der einzelnen B odenarten  beim 
S chütten  hervorzuheben, daß  das E inschläm m en der verschiedenen Sande, 
wie es wohl bei Fundierungen von Bauw erken usw. gute D ienste leistet, bei 
E isenbahndäm m en n ich t in  F rage kom m t. Soll ein  D am m  auf Sandschüttung 
etw a deswegen, weil später einm al der A ufstau von W asser h in te r ihm  nicht 
ausgeschlossen ist, besondere D ichtigkeit erhalten , so w ird er am  besten  aus 
0,5 m  sta rken  Lagen geschüttet, welche jede fü r sich abgew alzt werden.

Ebenso m üssen Ton-, Lehm- oder M ergelschüttungen, wenn sie w irklich 
n ich t zu um gehen sind, in  Lagen von 0,3, höchstens 0,5 m  S tärke hergestellt 
und  dann  entw eder gestam pft oder gewalzt werden. Jede  einzelne Lage, ganz 
besonders die unteren, sind dabei m it g röß ter Sorgfalt zu behandeln.

Grobstückiges M aterial der Bodenklassen V, V I und V II ordnet m an nach der 
Schüttung jeder Lage im Bereich der inneren Teile des Dammes durch H ark en  m it 
Stahlrechen, auch wohl durch V erteilen der Stücke m it stählernen vierzinkigen 
Gabeln. L äß t m an dann  die größeren Stücke an  den Außenseiten des Dammes 
noch durch H andarbeit einigerm aßen lagerhaft übereinanderreihen, so en tsteh t 
ein sehr standsicherer D am m , dem m an unbedenklich eine Böschung von 1 : 0,75 
geben kann, wenn das Gestein n ich t etw a besonders leicht verw ittert.

Die Ersparnisse, welche durch eine derartige Herstellungsweise erzielt 
werden, sind rech t bedeutende. Bei einem n ich t ganz 1000 m  langen Dam m  
von durchschnittlich  10,3 m  Höhe, welcher aus M olassesandstein m it etwas 
kieseligem B indem ittel geschüttet war, w urden 33 %  an  S chü ttm ateria l und  
beinahe 20 %  am  G runderw erb gegenüber den veranschlagten K osten  erspart, 
die M ehrkosten an  A rbeitslohn betrugen  16,5 %.

f) Böschungsbefestigungen.
Als Böschungsbefestigungsm ittel kom m en fü r E isenbahndäm m e einm al die 

Bildung von Pflanzenwuchs an  der Oberfläche, sodann  Anlagen von F lecht
zäunen und  endlich A bpflasterungen oder S tü tzm auern  in  B etracht.
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'D ie Bösehungsbefcstigungen haben aber den Zweck:
erstlich b indem ittelarm en m ageren Sand und  s ta rk  gerollten, aus ru n d 

lichen K örnern  bestehenden K ies vor V errutschungen zu schützen, 
zweitens das Ab wehen sehr feinkörnigen Sandes zu verhindern; 
d ritten s  die V erw itterung des Schüttm aterials unmöglich zu m achen und 
viertens das A bspülen und die Auflösung des Schüttbodens durch W asser 

zu verhüten.
Alle v ier Zwecke w erden vorwiegend durch die B ildung von Pflanzenwuchs 

auf den Böschungsflächen erreicht, doch wird m an bei E isenbahndäm m en am 
U fer von Gewässern die A bpflasterung der vom W asser bespülten Böschungs- 
fiächen n u r dann  entbehren können, wenn die D äm m e aus sehr festgestam pftem  
gu ten  Sand oder aus großstückigem  festen S teinm aterial geschütte t sind, und 
wenn keine starke Bewegung des W assers zu befürchten ist.

B i ld u n g  v o n  P f la n z e n w u c h s  kom m t nu r bei D äm m en aus feinkörnigem  
M aterial, n icht bei solchen aus S teinschüttungen in  B etrach t. I s t  auf dem 
G eländestreifen des Dam m es Rasenw uchs und eine Decke von M utterboden 
vorhanden, so läß t sich durch einfache R echnung leicht erm itteln , ob diese zur 
Bekleidung der D am m böschungen ausreicht. Beispielsweise ste llt sich die B reite 
des Geländcstreifcns (Abb. 47) bei eingleisiger B ahn m it 5,5 m  Planum sbreite  
und 1,5 facher Böschung zu B =  b +  3 h  =  5,5 +  3 h  und  die Länge der

w innen sein. Vor Beginn der S chüttung  w ird der R asen  in  einzelnen viereckigen 
S tücken abgestochen, seitlich ausgesetzt und bis zu r Verw endung vor T rocken
heit bew ahrt. Ebenso ist auch der M utterboden, welcher fü r eine 15 cm starke  
Decke der Dam m böschungen zu verw enden ist, seitlich neben dem  Dam m  
auszusetzen. N ach Fertigstellung und  sorgfältiger Abgleichung der D am m 
böschungen w erden diese zunächst m it der M utterbodenschicht bedeckt und  
dann  m it den  R asenstücken verkleidet, welche festzustam pfen sind. Bisweilen 
h a t m an  die einzelnen Stücke auch wohl auf der U nterlage festgepflöckt. Bei 
besonders vorsichtig zu schützenden Böschungen k ann  m an  K opf rasenpackung 
anwenden. D azu w erden die R asenstücke n ich t m it ih rer W urzelfläche auf 
die M utterbodenschicht der Böschungen gelegt, sondern als R ollschicht auf
gebracht. H ierbei ist der B edarf an  R asenstücken etw a 3- bis 4 m al so groß 
wie bei der A nordnung derselben als F lachschicht.

W ohl in  allen Fällen  w ird sich m ittels d er B erasung der w irksam ste Pflanzen
schutz der Böschungen hersteilen lassen. Falls indes n ich t genügende Mengen 
von R asen oder überhaup t kein  solcher verfügbar ist, k ann  m an  auf der M utter
bodenschicht auch durch Besam ung eine rech t dauerhafte  Pflanzendecke der 
Dam m böschungen erzielen. Zum  Aussäen w ird der Sam en von Gräsern, von 
Steinklee, E sparse tte  oder Lupine verw endet. N ach dem  Säen ist die M utter
bodenschicht zu stam pfen, bei länger dauerndem  trockenen W ette r bisweilen 
auzufeuchten. D abei is t das Aufkeim en der S aat zu beobachten; und da, wo 
sich kahle Stellen zeigen, sind diese sofort m it N achsaat zu versehen. Bei gu ter 
A usführung der B esam ungsarbeiten ist der W urzelansatz der Pflanzen, nam entlich 
wenn G räser und  Steinklee zu r Besiedelung der Böschungen gew ählt werden, 
schon im  zw eiten Jah re  ein so d ich ter und kräftiger, daß der D am m  einem ruhig 
steigenden und  sinkenden H ochwasser standhält.

Abb. 47.

beiden Böschungen zu 2 ß =  r  • 3,61i. 
Setzt m an B =  2 ß , so erg ib t sich 
h  =  r  • 9,1 m, d. h . bei einer D am m 
höhe von 9,1 m  und d a ru n te r  reich t 
der R asenbestand  des D am m strei
fens fü r die Böschungsbedeckung 
aus. Bei größerer D am m höhe w ürde 
ein  Teil des Rasens seitlich zu ge-
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F eh lt auch der M utterboden zur Böschungsbekleidung, so w ird durch Be
sam ung nu r eine sehr unvollkom m ene Pflanzendecke, bei m agerem  Sand über
h au p t keine solche erzeugt w erden können. H öchstens lassen sich Ginsterfelder 
darauf anlegen, die einige D ienste zur Festlegung der Böschungsflächen leisten 
können. I n  vielen Fällen gelingt die Anpflanzung von  A kazien oder Sanderlen 
welche sehr wenig Ansprüche an  den Boden stellen. Beide sind in  A bständen 
von 0,75 m  in die festgestam pfte Böschung als Setzlinge einzupflanzen und  am  
besten jedes J a h r  kurz zu schneiden, da sie in  Form  niedrigen Strauchw erks 
den w irksam sten Böschungsschutz bilden. L äß t m an sie zu hochstäm m igen 
B äum en heranw achsen, so besteh t sogar die Gefahr, daß sie vom Sturm w ind 
entw urzelt w erden und  gefährliche Löcher in  den D am m böschungen hervor
rufen.

Bei Däm m en, deren untere  Teile vom  W asser bespült werden, kann  m an 
oberhalb der W asserlinie W eidenpflanzungen anbringen, welche gleichfalls als 
S trauchw erk kurz zu ha lten  sind.

F l e c h t z ä u n e  können zur Festlegung von leicht zerfallendem M aterial, 
wie Grauwackenschiefer, Tonschiefer, K alkschiefer und  magerem  Mergel jüngerer 
F orm ationen  verw endet werden. Sie sind in  R autenform  auf den Böschungen 
anzubringen. E rfolgt ihre H erstellung aus W eidenzweigen im F rü h jah r und  bei 
n ich t zu trockener W itterung, so w erden sie n ich t selten W urzeln und Schosse 
tre iben  und  eine rech t w irksam e A npflanzung bilden, welche selbst den Angriffen 
bew egten W assers W iderstand zu leisten verm ag.

B e f e s t ig u n g e n  a u s  S t e in e n  sind vorzugsweise bei Dämmen, welche 
W asserangriffen ausgesetzt oder selbst aus S teinschüttung  gebildet sind, zur 
Anwendung zu bringen. Sie sind ferner überall da unentbehrlich, wo die 
Böschungen steile Anlagen erfordern. F ü r die Befestigung von E isenbahn
däm m en kom m en Pflasterungen, S teinpackungen und S tü tzm auern  aus Trocken
oder M örtelm auerw erk in  B etrach t. Letztere w erden im  A bschnitt S tü tz- und 
F u tte rm au ern  eingehender behandelt.

P flasterungen können in  der H auptsache nu r als Abdeckung des Dammes 
verw endet werden, sie sollen also den  unm itte lbaren  Angriff des W assers auf 
das S chü ttm ateria l verhindern. Ihre stü tzende W irkung ist dagegen n u r äußerst 
gering zu veranschlagen.

Dabei ist ferner n ich t zu vergessen, daß das W asser ohne Schwierigkeit 
durch ihre Fugen in  das Innere  des Dam m es eindringen und d o rt die nach
teilige E inw irkung auf lösliche Bodenm assen ausüben kann, welche u n te r  2 d 
beschrieben ist. Infolgedessen dürfen die m it Pflasterung abgedeckten D äm m e 
im Bereich des W assers n u r dann  steilere Böschungen erhalten , wenn sie aus 
S teinschüttung  gebildet sind. Bei D äm m en aus löslichen B odenarten, welche 
vom  W asser bespült werden, w ürden steil geböschte Pflasterungen sehr rasch 
von den h in te r ihnen lagernden aufgeweichten Massen nach außen gedrängt 
und zerstö rt werden.

Am D am m fuß ist die Pflasterung durch eine verbre iterte  S teinpackung 
zu stü tzen , welche etwas in  den gewachsenen Boden eingreifen m uß. N ur bei 
ganz festem  felsigen U ntergrund  kann  das Pflaster ohne V erstärkung u nm itte lbar 
auf das anstehende Gestein gestü tz t w erdenr Selbstverständlich kann  die H er
stellung der P flasterungen n ich t sofort nach der Schüttung, sondern erst dann  
erfolgen, wenn sich das Sacken des Dam m es vollzogen hat.

S teinpackungen dienen im  Gegensatz zu den Pflasterungen n ich t n u r zur 
Böschungsdeckung, sondern auch zur S tü tzung  des Dam m es, nam entlich dann, 
wenn le tz terer am  H ang geschütte t ist. Sie werden, falls der un tere  Teil der 
Böschung im  W asser liegt, auf eine S teinschüttung (Steinwurf) von großstückigem  
M aterial gegründet. Im  Trocknen läß t m an  die un terste  Lage etwas in  den 
B augrund eingreifen. D er aufgehende Teil e rhält vorn  eine Böschung von 1 : 1
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bis 1 : 0,5, an  der R ückseite eine solche von 1 : 0,2 bis 1 : 0  und wird entw eder 
in w agerechten oder zu r Förderfläche senkrechten  Lagen gepackt. Beide A rten  
der Lagen lassen sich auch in  der Weise vereinigen, wie es in  der A bbildung 
angegeben ist. Die Höhe der S teinpackung rich te t sich nach den  W asserständen.

E ine Ü berflutung ih rer O berkante 
d arf n ich t s ta ttfinden  (Abb. 4S).

Bei der Auswahl des S teinm ate
rials fü r Pflasterungen und  Packungen 
ist zu bedenken, daß  nam entlich die 
dem  W asser ausgesetzten Böschungs
befestigungen sehr leicht m echani
scher und chem ischer Zerstörung preis- 

Abb. 48. gegeben werden. D ie Verwendung
von Sandsteinen m it tonigein oder 

mergeligem B indem ittel von Ton- und  Kalkschiefern, p la ttigen  K alken, Mergeln 
und Gips is t daher ausgeschlossen. Am besten eignen sich E ruptive, Gneis, 
Grauwacke, Q uarzite, dickbankige K alke und  D alom ite fü r S teinpackungen. Es 
ist bei der Gewinnung des M aterials dafür Sorge zu trag en , daß sie nu r an  
solchen O rten s ta ttfindet, an  denen das anstehende Gestein n ich t durch Ge- 
birgsdruck geschädigt ist. R echt oft lassen sich im  Gebirge die erforderlichen 
Stücke fü r die Steinpackungen an  den Hangflächen sam m eln, sofern diese 
schon ältere Bedeckung durch abgestürzte Blöcke besitzen, deren scharfkantige 
Beschaffenheit ohne weiteres d a rtu t, daß das M aterial h a rt, fest und w e tte r
beständig ist.

Schließlich ist noch darauf hinzuweisen, daß die S tandfestigkeit der 
Böschungen und des Dam m es überhaup t in  hohem  M aße durch das V erhalten  
der Planum sfläche beeinflußt w ird. L äß t diese viel W asser in  das Innere  des 
Dammes eindringen, so k an n  dadurch  der D am m  bei schlechtem  Schü ttm ateria l 
tro tz  aller Böschungsbefestigungen gefährdet werden. Deshalb ist von vorn
herein dafür Sorge zu tragen , daß die Planum sfläche nach den  Seiten h in  ab 
fällt, und daß h ieran  auch beim  Aufbringen des Schotterbettes n ichts geändert 
wird. G ute D ienste k an n  die B ildung der obersten D am m lage aus festgewalztem  
undurchlässigem  M aterial leisten, falls die B efürchtung besteht, daß das W asser 
im In n e rn  des Dam m es Schaden an rich ten  kann.

Im  übrigen ist bezüglich der D am m befestigungen auf Teil I I I  W asserbau 
zu verweisen.

g) Rutschungen.
Die bei der A ufführung der D äm m e und  häufig m ehr oder w eniger lange 

Zeit nach Beendigung d er A rbeiten  vorkom m enden R utschungen sind als Boden
bewegungen anzusehen. Allgemein können solche Bodenbewegungen durch 
geologische, physikalische u n d  Bauvorgänge hervorgerufen werden.

1. Geologische Vorgänge. H ierher gehören die zu Zeiten der Gebirgsbildung 
auftre tenden  K rustenbew egungen in  G estalt von F altungen , Schichtentrennungen 
und Absinken, welche sehr verschiedenen U m fang annehm en können. Gegen
w ärtig  sind a n  der Erdoberfläche n u r noch schwache N achklänge aus der T ertiä r
phase der letzten  großen Gebirgsbildung zu beobachten, welche sich h in  und  
wieder in  D eutschland durch  Schollenverschiebungen sehr kleinen Ausmaßes 
äußern. Diesen Verschiebungen sind aber auch die Auf- und  A bw ärtsbewegungen 
der K ü sten  zuzurechnen, wie sie beispielsweise in  Skandinavien m it einem  Be
trage  von  20 bis 60 cm im  Verlauf eines Jah rh u n d erts , andererseits im  Bereich 
der großen Versenkungsscholle des M ittelm eeres in  viel größerem  Maße, z. B. 
auf der Insel P alm aroda m it 64 m  w ährend eines Zeitraum es von 70 Jahren , 
beobachtet w orden sind. Auch a n  den K üstenrändern  Ita liens und Griechen
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lands kom m en derartige Senkungen vor, welche diejenigen der nördlichen 
L änder weit übertreffen.

Sodann sind h ier die durch Ausbrüche der V ulkane nud durch E rdbeben  h er
vorgerufenen Schollenbewegungen anzuführen, die des öfteren sehr großen U m 
fang besitzen und verschiedentlich in  Südam erika und  O stasien auch E isenbahn
b au ten  zerstö rt haben.

E ingehendere M itteilungen über geologische V erhältnisse sind bereits im 
Teil I  l a  gem acht worden.

2. Physikalische Vorgänge, a) W ir k u n g  d e r  S c h w e r k r a f t .  Die größte 
A nzahl der A bw ärtsbewegungen von  größeren oder kleineren Gesteinsmengen 
is t durch W irkung der Schw erkraft hervorgerufen. V orbereitet w erden diese 
Bewegungen erstlich durch Zerstörung des Zusam m enhalts der Gesteine. Die 
bereits ausführlich besprochenen Vorgänge der V erw itterung, Aufweichung, 
B indem ittelzerstörung und  V olum verm ehrung spielen dabei eine wichtige 
Rolle. Vgl. I  l b  und I I  2 d des A bschnitts U nterbau. Die m anchm al in 
verhältn ism äßig  kurzer Zeit durch die Vorgänge verursachten  V erstürzungen 
d e r G esteinsm assen sind ungem ein groß, nam entlich  im  H ügelland und  H och
gebirge, wo die ausgedehnten Schutthalden  die h in te r ihnen anstehenden Ge
steine, denen sie entstam m en, n ich t selten a n  Ausdehnung und  Masse erreichen 
oder gar übertreifen. E ine R eihe der H ochgebirgsbahnen der Alpen verlaufen 
m it nahezu der H älfte  ihrer Länge auf Berghängen, welche von abgestürztem  
S ch u tt bedeckt sind, teilweise sogar auf Schutthalden, die auch heu te  in  s tä n 
digem  Anwachsen begriffen sind und  sehr kostspielige Schutzanlagen der B ahn 
gegen die Steinschläge erforderlich m achen.

Zweitens w erden die A bwärtsbewegungen durch Bildung von Gleitflächen 
vorbereite t, welche eingehend im  A bschnitt W asserverhältnisse beschrieben 
w orden sind. N eben den häufig auftre tenden  R utschungen in  den Aufschlüssen 
des Bergbaues, der Industrie- und  der Verkehrswege sind auch B ergstürze oft 
von ungeheurer Ausdehnung die Folgen der A ktivierung derartiger Gleitflächen.

ß) D r u c k  a u f  n a c h g ie b ig e  M a sse n . Im  Bereich der jüngsten  Form a
tionen, nam entlich des D iluvium s und  Alluviums, sind sowohl an  den Meeres
küsten  wie auch in  den Becken älterer und  jüngerer B innenseen oft in  großer 
A usdehnung Schlamm- und  Schlickablagerungen von festeren Schichten über
deck t worden. W erden derartige  Schichtenfolgen vielleicht durch spülendes 
W asser oder H angstürze un terbrochen  und  auf längere E rstreckungen ange
schn itten , so genügt schon die A uflast der festen Schichten, um  die in  ihrem  
Liegenden befindlichen nachgiebigen Schlam m lagen seitlich in  den A nschnitt 
herauszuquetschen. Letzteres erfolgt h in  und  wieder n ich t sofort, sondern erst, 
nachdem  das W asser die weichen Gesteine d u rch trän k t h a t. Häufig t r i t t  dann  
als w eitere Folge der Bewegung auch noch ein  A brutschen der hangenden festen 
M assen ein.

y) A u s w a s c h u n g  u n t e r i r d i s c h e r  H o h lr ä u m e . Diese zeigen sich 
ste ts da, v'o das W asser in  der E rdk ruste  leicht lösliche Gesteine wie K alke 
und  Gips berühren  und  wegführen kann, insbesondere dann, wenn diese von 
V erw erfungen durchzogen sind. Falls die D eckschichten über den  H ohlräum en 
n ich t sehr große Festigkeit besitzen, stü rzen  sie in  die letzteren  ein, und  es e n t
stehen  dann  an  der Oberfläche die trichterförm igen Erdfälle, welche m an zu hun- 
d e rten  in  der Um gebung der a lten  H orste  des deutschen M ittelgebirges be
obachten  kann. Sie haben  sich w iederho lt. bei B ahnbau ten  in  sehr großem 
Umfange bem erklich gem acht und  sind um  so gefährlicher, als sie fortgesetzt 
im  E n tsteh en  begriffen und  n ich t zu verh indern  sind (siehe Abb. 8).

S) T ä t i g k e i t  d e s  s t r ö m e n d e n  W a s s e r s  u n d  d e s  W in d e s . E n d 
lich ist h ier noch der bewegenden und  fortführenden Tätigkeit des W assers und
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des W indes an  der Oberfläche zu gedenken, welche nam entlich auf geneigten 
Flächen die O rtsveränderung großer Gesteinsm assen hervorruft. E s seien dabei 
als Beispiel n u r die Schuttbew egungen in  den R innsalen  der Gebirgsbäche und 
andererseits die D ünenw anderungen an  den K üsten  angeführt, welche ausge
dehnte Schutzanlagen der B ahnlin ien  unentbehrlich m achen.

3. B auausführungen. Von diesen kom m en h ier die D am m schüttungen und  
die E rrich tung  größerer Bauwerke wie H ochbauten  und  Brücken in  B etrach t. 
Sie können erstlich  durch Ü berlastung des U ntergrundes und zweitens durch 
V eränderung des W asserlaufs Veranlassung zu den u n te r b, a, ß, y  und  S ge
schilderten Bewegungsvorgängen geben und  w erden nachstehend noch ein
gehender behandelt. N ur beiläufig sei erw ähnt, daß  auch T iefbauten wie W asser- 
sto lln  und  G rubenanlagen der Bergwerke Oberflächenbewegungen hervo r
rufen können.

h) Die eigentlichen Dammrutschungen.
E inm al besteht die M öglichkeit, daß im  D am m e selber R u tschungen  e n t

stehen, zweitens k an n  der D am m  auf seiner U nterfläche abgleiten, und  d ritten s  
können R utschungen im  U ntergründe entstehen, so daß  Teile des letzteren  
m it dem aufruhenden D am m e in  Bewegung geraten.

1. Rutschungen im  D am m körper, a) P r o f i l v e r h ä l t n i s s e  im  D a m m . 
In  einer Schüttung  w ird das Gewicht der Schüttm assen das A brutschen d e r
selben zu erzeugen bestreb t sein, der Zusam m enhalt der einzelnen B odenteile 
und die Reibung r zwischen ihnen w erden der A bwärtsbewegung entgegen
a rbeiten , und zwar im  oberen Teile des D am m es, wo die B elastung der 
Schüttlagen durch die darauf ruhende Bodenmasse noch n ich t so groß ist, 
m it m ehr E rfolg als im  un teren . Deshalb wird im allgem einen die Böschung 
eines solchen K örpers nach u n ten  im m er flacher werden. E rst im  un tersten  Teile 
derselben w irkt w ieder die größere R eibung an  der festen Auflagerfläche der 
Böschungsverflachung hindernd, dem A brutschen stauend  entgegen.

ß) D ie  R u t s c h u n g e n .  Als erste Anzeichen der beginnenden R utschung 
tre ten  gewöhnlich kleine B öschungsänderungen in  G estalt von A usbuchtungen 
im  unteren, von  E inschnürungen im  oberen Teile auf. Gleichzeitig oder doch 
bald nachher zeigen sich Risse auf dem  P lanum , die zunächst n u r geringe Tiefe 
besitzen. Im  zw eiten S tad ium  der Bewegung t r i t t  alsdann  entw eder eine rasche 
V ertiefung der Risse u n d  der A bsturz der auf ih rer A ußenseite liegenden D am m 
teile oder ein starkes unregelmäßiges Versacken des ganzen Dam m es ein. N ach
stehende Skizzen veranschaulichen die beiden Bewegungen (Abb. 49).

Die w eitere Zerstörung geht besonders schnell vor sich, w enn F rost- oder 
R egenw etter e in tr itt  und  dadurch der Zusam m enhalt der Bodenm assen noch 
m ehr verringert wird.

y) U r s a c h e n  d e r  B e w e g u n g . Diese sind entw eder in der schlechten 
Beschaffenheit des Schüttbodens oder in  fehlerhafter A usführung der Schüttung, 
zu steiler Böschungsanlage, viel seltener in  der N achgiebigkeit des U ntergrundes 
zu suchen.

Bei Schüttungen aus Ton, allzu m agerem  oder allzu lehmigem Sand und 
dgl., aber auch bei zu steiler Böschungsfläche w ird gewöhnlich die V errutschung
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wie in  Abb. 54 ein treten . Bei hoher Seitenschüttung w ird dagegen das A b
gleiten einzelner geneigter Lam ellen an  Längsrissen im D am m  vor sieh gehen.

8) V o r b e u g e n  u n d  A b h ilf e .  U n ter 2 A, C, D, E  und  F  sind bereits 
ausführliche Anweisungen fü r die H erstellung der D äm m e gegeben. L äß t sich 
die Verwendung der als ungeeignet bezeichneten Schüttm aterialien  in  ein
zelnen Fällen  w irklich n ich t verm eiden, so m uß wenigstens dafü r Sorge getragen 
werden, daß ihr E inbau  in  den D am m  u n te r B eachtung g rößter V orsicht er
folgt, daß  nam entlich keine andere wie die Lagenschüttung und dabei w eit
gehende V erdichtung jeder einzelnen Lage durch S tam pfen oder W alzen aus
geführt w ird. M an gebe ferner solchen D äm m en aus schlechtem  M aterial in 
der un teren  H älfte von vornherein  einen flacheren Anzug, bei Ton einen solchen 
von 1 : 2 bis 1 : 2,5, w ährend in  den oberen Teilen die Neigung der Böschungen 
von 1 : 1,5 wohl ausreichen wird. Im  übrigen is t aber schon bei den geologi
schen V orerhebungen fü r den B ahnbau  nach gutem  S chü ttm ateria l Um schau 
zu halten , falls die in  den E inschn itten  anstehenden Bodenm assen fü r die Ver
w endung in  den D äm m en ungeeignet sind; und es w ird in  solchen Fällen ste ts 
am  w irtschaftlichsten  sein, ohne Berücksichtigung des M assenausgleichs m it 
großen Seitenablagerungen und Seitenentnahm en zu arbeiten .

Des w eiteren kann  es Vorkommen, daß die Seitenschüttung bei der H er
stellung eines Dammes zur Anwendung gelangen soll, wie dies von den U n ter
nehm ern wegen der bequem en und  billigen A rt des K ippens selbstverständlich 
im m er angestreb t und bei großstückigem  festen Schü ttm ateria l auch ohne 
weiteres zuzulassen sein w ird. Soll jedoch die Seitenschüttung aus feinkörniges 
M aterial ausgeführt w erden, so darf die Schütthöhe in  keinem Falle das Maß 
von 5 m überschreiten. H öhere Däm m e müssen also in  m ehreren Geschossen

übereinander geschüttet werden, und dabei ist beim Gleisrücken auf den ein
zelnen Geschossen fü r A btreppung der Scliüttlam ellen zu sorgen, was zum eist 
ohne Schwierigkeiten möglich sein wird (Abb. 50).

Endlich noch einige W orte über die Böschungsverkleidung. Sie darf, wie 
bereits erw ähnt, erst angebracht werden, nachdem  das Sacken des Dammes 
erfolgt ist. Dies t r i t t  aber je nach der Fertigstellung der einzelnen D am m 
abschnitte  zu verschiedener Zeit ein. Im  Interesse des U nternehm ers liegt es 
nun, die Abgleichung der Böschungen und  ihre Bedeckung tun lichst ohne U n ter
brechung durchzuführen. I n  trockener Jahreszeit und  bei gu t geschüttetem  
und  einwandfreiem  M aterial wird sich gegen dies Vorgehen auch n ich ts einwenden 
lassen. Liegen die W etter- und A rbeitsverhältnisse aber ungünstiger, so muß 
die Böschungsbefestigung schon früher, näm lich nach Fertigstellung und  Be
endigung des Versackens jedes einzelnen D am m abschnittes ausgeführt werden, 
dam it insbesondere das W asser kein Unheil anrich ten  kann. W erden alle vor
beschriebenen V orbeugungsm aßregeln beobachtet, w ird ferner fü r richtige Aus
bildung der Planum soberfläche Sorge getragen, so können D am m rutschungen 
recht wohl verm ieden werden.

Sind sie aber doch eingetreten, so m uß sofort zur Abhilfe geschritten  werden.
Risse im  D am m  sind langsam  und m it klum penfreiem , im m er nu r in  kleinen 

Mengen zugeführten M aterial zu verfüllen, dam it die N achschüttung  alsbald 
in  die tiefsten  Stellen der Risse versacken kann. Die Aufhöhung des abgesun

Abb. 50a. Abb. 50b.
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kenen P lanum s ist durch Lagenschüttung zu bewirken. Zeigt es sich, daß  die 
R utschung durch schlechtes, a n  einzelnen Stellen liegendes M aterial hervo r
gerufen ist, so m uß dieses ausgebaut und  durch besseres ersetzt werden. Die 
in  der un teren  H älfte eingetretene Böschungsverflachung w ird am  besten  n ich t 
beseitigt, wenn n ich t zwingende G ründe, etw a die Freilegung verschü tte ter 
Grabenläufe oder die E igentum sverhältnisse der G rundstücke, eine W ieder
herstellung des a lten  Zustandes bedingen. I n  solchen Fällen m üssen häufig 
S teinpackungen oder sorgsam gestam pfte Sandlagen eingewechselt werden. 
Sodann sind zerstörte Böschungsbefestigungen wieder herzustellen.

E ndlich  is t fü r eine gute Entw ässerung des Dammes zu sorgen. H ierfür eignet 
sich am  besten  die Anlage von Sickerschlitzen, welche gleichzeitig bei gu ter 
A usführung noch etwas stü tzend  wirken. Bei sehr hohen und  b reiten  D äm m en 
müssen sogar Entw ässerungsstolln, die nach dem  R auben  der Zim m erung m it 
S teinen auszupacken sind , in  das Innere des Dammes vorgetrieben werden. 
Schlitze und Stolln, über welche w eiterhin  das N ähere m itgeteilt wird, erhalten  
W asserabzug nach einem un terhalb  des Dam m es anzulegenden Graben.

2. Rutschung des Dammes auf dem U ntergrund. «) U r s a c h e n .  Diese 
ziemlich selten vorkom m enden R utschungen tre te n  an  steileren H ängen auf, 
welche m it Ton- oder Lehm boden bedeckt sind, falls das W asser oberhalb des 
Dammes am  Abfließen gehindert ist, seinen Weg an  der U nterfläche des Dammes 
sucht und dabei den erw eichbaren Boden schlüpfrig m acht und zur Gleitfläche 
ausbildet. Die Gefahr des A brutschens w ird sehr vergrößert, wenn das E in 
zahnen des Dam m es in  den U ntergrund  —  vgl. 2, b, ß —  gar n ich t oder in  u n 
genügendem  M aße erfolgt ist.

ß) V o rb e u g e n  u n d  A b h ilf e .  E rstlich  ist von vornherein  das W asser 
oberhalb des Dam m es abzufangen. Zu dem Zwecke is t ein Fanggraben, dessen 
Q uerschnitt nach den  W asserzugängen zu bestim m en ist, m it sägeförmigem 
Gefälle längs des D am m es auszuheben, dessen tie fste  P unk te  jedesm al m ittels 
Rohrdurchlässen u n te r  dem  D am m  nach der Talsohle entw ässern müssen. 
Zweitens sind vorsichtshalber zwischen den R ohrdurchlässen noch Sicker
schlitze u n te r dem  D am m  durchzuführen, welche gleichfalls nach der Talseite 
zu entw ässern. U n ter U m ständen ist un terhalb  des Dam m es noch ein 
zw eiter Längsgraben anzulegen, welcher das W asser der Rohrdurchlässe und 
der Sickerschlitze aufnehm en m uß. Zweitens sind die E inzahnungen des D am m 
fußes in  den  U ntergrund  m it rech t tiefem  Eingriff in  den  Boden und in  ge
nügender A nzahl auszuführen.

Is t  die R utschung eingetreten, so m uß zunächst schleunigst durch die 
vorbeschriebenen G räben und  Rohrdurchlässe, deren A bstand voneinander 
sich nach dem  Gefällwechsel des oberen G rabens und den W asserm assen rich tet, 
die Trockenlegung der F läche u n te r dem  D am m  vorgenom m en werden. Diesem 
Zwecke dienen ferner Sickerkanäle u n te r dem  D am m , deren Anlage ebenso 
wie die d er R ohrdurchlässe bergm ännisch m it Angriff von der Talseite her be
w irk t w erden m uß. Falls der Boden u n te r dem  D am m e n ich t gar zu s ta rk  er

weicht w orden is t , w erden diese 
M aßregeln gewöhnlich genügen, um  
die Dammbewegung zum  S tehen zu 
bringen. Doch kom m t es bei Schüt
tungen  auf sehr s ta rk  geneigter 
H angfläche v o r, daß der Dam m  
selbst nach der E ntw ässerung seiner 

Sohle noch im m er zum  R utschen  neigt. I n  diesem Falle is t ein  S tützdam m , 
am  besten aus S teinpackung oder, falls diese n u r schwer zu  beschaffen ist, aus 
bestem , etw as tonigen Sand, wie in  vorstehender Abbildung zu ziehen, welcher
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ebenso wie der H auptdam m  in  das Gelände eingezahnt werden m uß. N ach Be
endigung aller dieser A rbeiten erfolgt die W iederaufführung des gerutschten 
Dammes bis zur erforderlichen Höhe in  vorsichtigster Weise, wobei in  ganz 
schw achen Lagen geschüttet und jede Lage gestam pft w erden muß (Abb. 51).

3. Rutschungen im U ntergrund, a) B e g in n  u n d  V e r la u f  d e r  R u ts c h u n g .  
Zum eist w erden bei Beginn der R utschung an  der oberen Seite des Dammes 
Risse im Gelände sich tbar, welche annähernd  senkrecht zu r Bewegungsrichtung 
verlaufen. Diese Risse entstehen dadurch, daß einzelne Teile der in  Bewegung 
geratenen Massen dem  A brutschen noch größeren W iderstand entgegensezten 
als die ändern. U ngefähr gleichzeitig zeigen sich auf der anderen Seite des Dammes 
leichte B odenauftreibungen.

Sehr bald werden sodann m erkliche D am m verschiebungen zu beobachten sein, 
wobei an  der talseitigen Dam m böschung da, wo die R utschung noch nicht ein
gesetzt h a t, Querrisse entstehen.

Im  letzten  Z eitabschnitt der R utschung bildet sich auf der Bergseite eine 
lange grabenartige V ertiefung, welche häufig W asser füh rt. D er D am m körper 
sinkt zusam m en, verm engt sich m ehr oder weniger m it den abgei utschten 
U ntergrundm assen und bewegt sich m it ihnen im m er m ehr abw ärts. Die Auf
treibungen auf d er Talseite nehm en an  Größe zu und fließen selber gleichfalls 
am  H ang h inun ter (Abb. 52). In  gewissen Fällen kann die R utschung auch 
auf nahezu w agerechter Fläche entstehen, wenn nämlich sehr leicht bewegliche, 
aufw eichbare und zusam m endrückbare 
Massen in einer Mulde von festen Ge
steinen lagern und der Damm über dem 
einen Muldenflügel geschütte t ist. Die 
Oberflächenerseheinungen sind hierbei 
den oben beschriebenen durchaus ähnlich.

ß) U r s a c h e n  d e r  R u ts c h u n g e n .  In  der großen M ehrzahl der Fälle 
ist die T ätigkeit des W assers als Veranlassung der R utschungen zu bezeichnen. 
Wie bereits im A bschnitt W asserverhältnisse eingehender besprochen ist, kom m t 
dabei einm al die Zerstörung des Zusam m enhalts der Gesteine, sodann die E r
zeugung von R utschflächen durch das W asser in  B etrach t, soweit es sich um 
Bewegungen im  U ntergründe der Däm m e handelt.

Die Zerstörung des Zusam m enhalts der Gesteine ist besonders da zu fürchten, 
wo verw itterte  tonige Massen, auch lehm durchsetzte Schotter oder aber der 
Gehängelehm die Schiehtenköpfe oder -flächen der ä lteren  Gesteine am Hange 
überlagern. Diese Massen werden von dem  h in te r der D am m schüttung gestauten  
und  in  den U ntergrund  eindringenden W asser aufgeweicht. Sie ru tschen dann  
je  nach der Schnelligkeit der W asserwirkung früher oder später m it dem auf 
ihnen ruhenden D am m  den H ang hinunter. D aß eine solche Bewegung löslicher 
und  erw eichbarer M aterialien u n te r U m ständen auch bei wagerechter Oberfläche 
dos Geländes sta ttfinden  kann, ist u n te r a) erw ähnt.

W eit gefährlicher und schwieriger zu behandeln sind die vom W asser er
zeugten R utschflächen im  U ntergründe, zum al es n icht im m er leicht ist, ihr 
Vorhandensein und ihren Verlauf zu erkennen (Abb. 53).

H an d b ib lioth ek . II. 3. 6
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I s t  das Gewicht der oberhalb der Rutschfläche liegenden Gesteinsmasse 
und des Dammes =  G, der Neigungswinkel der Rutschfläche =  a, der Zusam m en
ha lt des Gesteins der R utschfläche k, die Reibungsziffer auf derselben =  f 
und der W iderstand, den die Schichtenköpfe der un terhalb  des Dam m es lagern
den Scholle der R utschung  entgegensetzen — S, so w ird die letztere, solange 
G sin  a  <  f G cos a  +  k  ■-{- S ist, n ich t erfolgen können. Aus dieser Gleichung 
geht hervor, daß eine V erringerung von G n u r dann  von günstiger W irkung 
sein w ird, wenn dadurch  der Zusam m enhalt der Gesteine an  der Rutschfläche 
vergrößert w ird. D a dieses bei den zum eist auf den le tz teren  liegenden Lehm- 
und Tonm aterialien n ich t der F a ll ist, so w ird also, wie schon h ier bem erkt 
werden m ag, eine E n tlastung  der R utschflächen oberhalb des Dam m es keinen 
großen N utzen  bringen. Dagegen w ird offenbar die Vergrößerung von f, also 
der R eibung, und  von S, also des un terhalb  des Dam m es und  überhaup t auf der 
Rutschfläche w irkenden W iderstandes, von  großer B edeutung fü r die V erhin
derung der R u tschung sein.

In  den m eisten Fällen w ird die V eränderung, welche die D am m schüttung 
im Ablauf des Tagewassers an  der Hangfläche hervorruft, die U rsache fü r die 
Rutschflächenbildung sein. D as gestau te  W asser sickert in  K lüfte  und  Poren 
des im  H angenden der Tonfläche lagernden Gesteins ein, trifft auf die Tone usw. 
und versetzt sie in  halbflüssigen schm ierigen Zustand, wodurch das A brutschen 
der überlagernden M assen und  des Dam m es eingeleitet w ird, selbst w enn der 
Fallw inkel der Rutschfläche nur wenige G rad beträg t. Noch ungünstiger liegen 
die Verhältnisse, w enn m ehrere R utschflächen übereinander vorhanden sind. 
U ber das Vorkom m en, die verschiedenen A rten  und  den V erlauf der R utsch
flächen im  Gebirge sind die im  A bschnitt W asserverhältnisse gegebenen M it
teilungen nachzusehen. Besonders gefährlich sind die un terhalb  s ta rk  klüftiger 
und  poröser Gesteine liegenden Rutschflächen, wenn erstere nu r m it einer spär
lichen Vegetationsdecke bekleidet sind, welche das E insickern der Oberflächen
wasser n u r unvollkom m en zu h indern  verm ag. D erartige Gesteins Verhältnisse 
finden sich häufig im  Gebiet des B untsandsteins, des M uschelkalkes und  der 
K reide. Auch Gerölle und Kiese des D iluvium s bilden eine sehr gefahrbringende 
Decke der Tonflächen.

y) V o r b e u g e n  d e r  R u t s c h u n g e n .  Schon gelegentlich der V orarbeiten 
fü r den B ahnbau  sind eingehende E rhebungen  über den V erlauf des Tagewassers 
und  seine Mengen, nam entlich zur Zeit der Schneeschmelze und  bei andauernden 
Regenfällen, anzustellen. F erner is t die Zusam m ensetzung und  Lagerung der 
Gesteine des U ntergrundes ober- und  un terhalb  des zu schü ttenden  Dam m es 
in  den vorhandenen Aufschlüssen zu studieren . Die Aufschlüsse sind durch 
Bohrungen und Schurfschächte zu ergänzen. Vgl. h ierüber E rd- und Felsarbeiten  
I , 1 und  2 .

S tellt sich dabei heraus, daß  nach der D am m schüttung das V ersacken der 
Tagewasser in  durchlässige oberhalb der L inie belegene Schichten zu erw arten  
ist, welche aufw eichbar sind, so ist zu erwägen, ob es vorteilhafter ist, die W asser 
w eiter oberhalb m ittels eines G rabens abzufangen, oder ih ren  A blauf wie bisher

auf der Oberfläche möglich zu machen. 
L etzteres läß t sich durch Anlage eines 
Sickerschlitzes längs des bergseitigen 
Dam m fußes ermöglichen. D ie im  Schlitz 
angesam m elten W asser w erden m ittels 
senkrecht zu r B ahnachse hergestellter 
Sickerschlitze in  E ntfernungen, welche 

nach den abzuführenden W asserm engen zu bestim m en sind, u n te r  dem  D am m  
nach der Talseite hingeleitet (Abb. 54). Is t zu befürchten, daß eine Verschlam 
m ung des Längsschlitzes e in tr itt, so kann  dieser durch einen offenen G raben

Abb. 54.



Dämme. 83

ersetzt werden, dessen R einigung leicht möglich ist. In  besonders durchlässigem 
Gelände müssen sowohl die Schlitze wie auch der G raben eine Sohlen- und 
Böschungsbefestigung aus Tonschlag, m agerem  B eton usw. erhalten , dam it kein  
W asser von ihnen an  den U ntergrund  abgegeben wird. Zu gleichem Zwecke 
können auch die Querschlitze u n te r dem D am m  durch Rohrdurchlässe ersetzt 
werden. Bei der D am m schüttung ist alsdann dafür Sorge zu tragen , daß die 
Sickerschlitze nicht verstopft werden. Deshalb ste llt m an  ihre obersten  Lagen 
aus größeren p la ttigen  Steinen h er und beschü tte t sie auch wohl m it einer 
schwachen Decke von Steinschlag.

Is t  durch die V orerhebungen in  den  Gesteinsschichten des U ntergrundes 
das Vorhandenseixr von Ton- und  Lehm einlagerungen festgestellt worden, welche 
durch  W asserzugänge in  gefahrbringende R utschflächen verw andelt w erden 
können, so sind V orkehrungen zur F ernha ltung  des W assers von den E in 
lagerungen zu treffen. Auch h ier kom m en wieder A bfanggräben und  Sicker
schlitzanlagen in  B etrach t. Dabei is t zu bedenken, daß  der E in tr i t t  von R u t
schungen sehr verhängnisvoll w erden kann, wenn die Rutschflächen tief liegen, 
wenn also sehr große M assen oberhalb derselben in  Bewegung geraten. Sollen 
G räben zum  Abfangen des W assers verw endet werden, so m üssen bei großer 
A usdehnung der R utschflächen nach der Bergseite zu außer dem  obersten Längs
g raben noch auf der Oberfläche zwischen ihm  und  dem  Dam m  je nach Bedarf 
ein  oder m ehrere Parallelgräben gezogen werden, dam it das Versacken auch 
der auf dem von ihnen beherrschten R aum e niedergehenden W asser tun lichst 
v erhü te t wird. Die Längsgräben w erden zum eist n ich t m it einheitlichem  Gefälle, 
sondern m it Gefällwechsel in  n ich t zu großen A bständen angelegt w erden müssen. 
An den S chn ittpunk ten  je zweier einander zufallender G rabenstrecken wird das 
W asser durch andere, dem  Gefälle des Hanges folgende G räben nach der Tahl- 
sohlo h in  abgeleitet. M an wird daher die Gefällwechsel der Parallelgräben diesem 
Gefälle folgend untere inander legen, so daß  i 
die von oben kom m enden Q uergräben auch 
jedesm al den tie fsten  P u n k t der un teren  G räben ** ’ * *
fassen (Abb. 55). S ta tt  der G räben können ---- -—;—•------•---- >— —<---- —►
auch Sickerschlitze zur Anwendung kommen, ¿hb. 55.
was u n te r U m ständen m it R ücksicht auf die
B ebauung des Hanges erw ünscht sein w ird. Die D urchführung der abgefangenen 
W asser durch den Dam m  erfolgt wieder in  der gleichen Weise, wie sie oben be
schrieben ist. Sohle und Böschungen der G räben und  Schlitze sind, falls die 
Bodenbeschaffcnlieit es erforderlich m acht, sorgfältig gegen Versacken vom 
W asser zu schützen.

8) A b h i l f e  b e i  e i n t r e t e n d e n  R u t s c h u n g e n .  Zunächst is t aufs 
genaueste festzustellen, welche A usdehnung die R utschung h a t, dam it von vorn
herein  die A bhilfsarbeiten auf die ganze F läche ausgedehnt w erden können, 
u n te r  welcher Rutschflächen vom W asser durchfeuchtet worden sind. Ge
schieht das nicht, so en ts teh t die Gefahr, daß  das W asser doch wieder von den 
Seiten h er zudring t und  alle bis dah in  erreich ten  Erfolge aufhebt.

A b h i l f s m a ß r e g e ln .  E rstlich  h a t m an wohl den  Versuch gem acht, die 
abru tschenden  M assen m it Holz- oder E isenrohrpfählen auf der U nterlage fest
zunageln. H ierbei sind jedoch nur in  wenigen Fällen  Erfolge erzielt worden, 
da  die ru tschenden  Schichten zum eist schon den Zusam m enhalt verloren h a tte n  
und  zw ischen den Pfählen ihre Bewegung fortsetzen. Das Festnageln  k an n  auch 
nu r bei geringer M ächtigkeit der abgleitenden M assen in  B etrach t kommen.

N achhaltigere Abhilfsm aßregeln ergeben sich aus den E rw ägungen u n te r ß 
über die der R utschung entgegenstehenden W iderstände. D anach ist erstlich 
der Reibungsw iderstand zu vergrößern, zweitens sind größere S tützm assen zu 
schaffen, welche dem  G leiten von un ten  h er entgegenwirken.

6*
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Die V ergrößerung des Reibungsw iderstandes erfolgt durch Behinderung 
der Wasserzuflüsse zu den Rutschflächen. Dabei is t zu unterscheiden, ob die 
W asserzugänge lediglich w eiter oben am  H ange auftre tcn , oder ob sie bei der 
Ü berström ung der unm itte lbar oberhalb des Dam m es belegenen F lächen infolge 
der durch diesen hervorgerufenen S tauung und teilweise vorhandener D urch
lässigkeit der Oberfläche in  die letztere eindringen und nach D urchsickerung 

.der Deckschichten die Rutschfläche erreichen. Im  ersteren  Falle, welcher 
besonders dann  e in tritt, wenn die R utschfläche selbst zutage ausstreicht, 
m üssen die von oben her zusetzenden W asser oberhalb des A usstrichs der R utsch
fläche durch einen G raben von hinreichendem  Q uerschnitt abgefangen weiden. 
Dieser G raben bedarf in  der Regel, wenn es sich nur um  eine Rutschfläche handelt, 
keiner besonderen A bdichtung der Sohle und der Böschungen, da es nichts schadet, 
wenn ein Teil des abgefangenen W assers ins Liegende der Rutschfläche ver
sickert. Dagegen ist in  allen Fällen durch richtige Gefällausbildung und  A b
führung des im  G raben gesam m elten W assers dafür Sorge zu tragen , daß das
selbe n icht m ehr durch Ü berlaufen aus dem G raben an  die Rutschfläche gelangen 
kann. Is t alsdann die F läche un terhalb  des G rabens m it undurchlässigem  Boden 
bedeckt, so daß auch die auf ihr niedergehenden Tagewasser n ich t einsickern

können, so w ird die 
R u t schfläche sehr rasch 
austrocknen, der R ei
bungsw iderstand auf 
derselben w ird sofort 
eine bedeutende V er
m ehrung erfahren, und 
die R utschung wird 
zum  S tillstand  kom 

men. Setzen jedoch auch auf der Fläche zwischen G raben und Damm noch 
W asser zu, weil die Oberfläche teilweise durchlässig ist, so m uß sie w ieder in 
der gleichen Weise wie oben beschrieben m it Sickerschlitzen versehen werden, 
deren A nordnung und E ntw ässerung sehr sorgfältig nach dem  bereits beschrie
benen V erfahren auszuführen ist (Abb. 56).

K an n  durch alle diese M aßnahm en eine Trockenlegung der Rutschfläche 
n icht erreicht werden, so sind größere S tützm assen fü r die rutschende Scholle 
zu schaffen. Das kann  einm al durch H erstellung einer genügend tief in  den 
U ntergrund  eingreifenden S tü tzm auer oder eines aus S teinschüttung  oder 
gestam pftem  Sande gebildeten S tützdam m es un terhalb  des E isenbahndam m es 
geschehen. Die A nordnung eines solchen S tützdam m es ist bereits u n te r 2, b, ß 
beschrieben. Im  vorliegenden Falle m uß jedoch selbstverständlich die Sohle 
des Stützdam m es u n te r das N iveau der Rutschfläche hinabreichen. Is t die 
Länge der ru tschenden Scholle in  der R ichtung rechtw inklig  zum  Dam m  eine 
sehr bedeutende, so wird der S tü tzdam m  bei genügender Abmessung und bei 
festem U ntergrund  allerdings die w eitere A usdehnung der R utschung auf das 
un terhalb  von ihm  belegene Gelände unmöglich machen. E r  wird aber nicht 
verhindern  können, daß die in  Bewegung geratenen  ausgedehnten M assen sich 
noch w eiter in  sich selbst zusam m enschieben, wodurch der E isenbahndam m  
gänzlich zerstört werden muß. U m  dies zu verhüten , m uß noch eine weitere 
S tü tzung  der in Bewegung geratenen  M assen durch unterirdische T rocken
legung eines Teiles der Rutschfläche geschaffen werden, welcher alsdann ein 
sehr sicheres W iderlager fü r die im oberen Teile des Hanges ins G leiten geratenen 
Massen bildet. In  vielen Fällen w ird überhaupt diese zweite A rt der S tützung 
besser zum Ziel führen  als der S tü tzdam m , besonders, wenn der U ntergrund  
u n te r dem  letzteren  kein gu te r und fester ist.

Die unterirdische S tü tzung  ist durch bergm ännische A rbeit herzustellen.
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N achdem  m an durch eine einfache überschlägliche B erechnung festgestellt 
h a t, wie groß die trocken  zu legende F läche der R utschung am  zweckmäßigsten 
sein m uß, dam it die Bewegung des oberhalb derselben liegenden Teiles der 
R utschung aufgehalten w ird , ist an 
der oberen Grenze der berechneten 
F läche ein Längsstolln in  der R u tsch 
fläche aufzufahren, dessen Sohle etw a 
0,5— 1,0 m  un terhalb  der Rutschfläche 
im festen Gestein liegen m uß. Zu 
dem Zwecke sind entw eder ein oder 
(Abb. 57) m ehrere Schächte abzu
teufen, von deren Sohle aus das Auf
fahren dps Längsstollns bew irkt wird, 
oder m an tre ib t von un ten  her einige 
schwebende Stolln in  der Rutschfläche 
bis an  die Linie des Längsstollns vor, 
und  fäh rt den letzteren sodann von 
diesen Stolln aus auf. I s t die auf 
diese Weise geschaffene trockne Fläche 
un terhalb  des Längsstollns noch nicht zur Stillegung der R utschung ausreichend, 
so w ird sie dadurch vergrößert, daß m an weiter oberhalb noch einen zweiten 
Längsstolln auffährt. Die in  den Längsstolln 
gesam m elten W asser w erden durch die schweben
den S tolln , deren Zahl nach Bedarf verm ehrt 
w ird, nach u n ten  abgeführt. N achstehende A b
bildung zeigt den Q uerschnitt eines Stöllns m it 
dessen S teinpackung (Abb. 58). Sind mehrere 
R utschflächen vorhanden, so m uß jede derselben 
ihre gesonderte Stollnentw ässerung erhalten. Die 
A rbeiten können nur durch geschickte Bergleute 
ausgeführt w erden und erfordern ziemlichen 
K ostenaufw and. Sie führen aber sicher zum Ziel. D ie konstruk tive  Anoi’dnung 
der Stolln und Schächte is t im  A bschnitt Tunnelbau dargestellt.

B. Einschnitte.
a) Gestalt der Einschnitte.

Falls es ohne bedeutende V erm ehrung der B aukosten und Benachteiligung 
der L inienführung möglich ist, verm eide m an es, tiefe E inschn itte  in  K rüm m ungen 
m it kleinem H albm esser anzulegen. D enn abgesehen von der U nübersichtlich
k e it t r i t t  bei solchen die häufig andauernde Feuchtigkeit der Böschungen, welche 
durch die Behinderung der Luftbewegung verursach t wird, als empfindlicher 
M angel hervor.

a) Böschungen. Die Böschungsneigung ist abhängig von der Beschaffen
heit und Lagerung des angeschnittenen Gebirges. Im  allgem einen ist sie wie 
folgt zu w ählen:

In  F lottlehm  .....................................................1 : 2,5
„ Lehm  und s ta rk  glim m erhaltigem  Sand 1 : 2
,, Sand, K ies, Ton ..........................1 : 1,5
„ festem  Schieferton und Mergel . . . 1 : 1
,, den übrigen festen G ebirgsarten . . 1 : 0,75 bis senkrecht.

M an versäum e jedoch niem als, die im Gebiete des E inschnittes bereits vor
handenen, längere Zeit an  der L uft liegenden Aufschlüsse aufzusuchen und
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Abb. 59.

deren Böschungen zu prüfen, da viele Gesteine infolge besonderer Gemengteile 
eine flachere oder steilere Böschung als die oben angegebene bilden können.

W echseln die Gesteine im  E inschnittsprofil, so w ird bei geringer Tiefe am  
besten  eine einheitliche, fü r die weniger feste G ebirgsart passende Böschungs
neigung angeordnet. Bei großer Tiefe k ann  die Böschung in  gebrochener Linie 
den verschiedenen G esteinsfestigkeiten entsprechend hergestellt werden.

Von besonderem  Einfluß auf die natürliche Böschung und  demzufolge auch 
auf die Böschungsneigung der Gesteine im  B ahneinschnitt sind die Gebirgs
lagerungsverhältnisse. Sehr feste Gesteine können im  Bereich von S törungs
zonen derartig  zerquetscht und zertrüm m ert sein, daß sie ganz flacher Böschung 
bedürfen; so k an n  m an beispielsweise in  den Ein- und  A nschnitten  der B ahn
strecke H am eln—A ltenbeken beobachten, wie der M uschelkalk, welcher im  
T al der E m m er bei ungestörter Lagerung ganz steile bis senkrechte Böschung 
v erträg t, im  Bereich der S törungslinien des Eggegebirges Böschungen von 
1 : 1,5 und  dabei noch häufig besondere Böschungsbefestigungen erfordert. 
Des w eiteren kann  m an  bei festeren Gesteinen den Schichtenköpfen stärkere

Neigung als den Schichtenflächen geben. 
V erläuft also bei solchen Gesteinen in  
n ich t zu flacher A ufrichtung das Schich
tenstreichen  angenähert parallel zur 
E inschnittsachse, so läß t sich das Profil 
wie in  Abb. 59 ausbilden. Die Anlage 
von B ennen  in  den  Böschungen em p
fiehlt sich bei den E inschn itten  eben

sowenig wie bei den Däm m en. Doch sind dabei zwei besondere Fälle zu be
achten. E inm al kom m t es recht oft vor, daß festere Gesteine irgendwelcher A rt 
angeschnitten  werden, welche an  der Oberfläche vom  Gerölle oder von losen 
M assen des D iluvium s und  Alluviums bedeckt sind. H ierbei w ird m an  zweck
m äßig eine 50 cm breite Berm e an  der Grenze zwischen D eckschichten und 
festerem  Gestein verlegen, welche das Ü berrollen der Böschungsfläche m it losem 
G estein verhü te t. Vgl. Böschungsbefestigung. Sodann m uß eine Berm e von 
50—75 cm B reite am  Böschungsfuß solcher E inschn itte  angeordnet werden, in 
denen unbekleidetes m ittelfestes G estein an s teh t, dam it die etw a von der 
Böschung abrollenden Gesteinsstücke nicht in  den Böschungsgraben fallen, sondern

auf der Berm e liegen bleiben 
und  von d o rt rechtzeitig  en t
fe rn t w erden können (Abb. 60).

ß) Sohle. Die E inschnitts- 
sohle erhält wie die D am m 
krone von  der Achse nach bei
den  Seiten h in  eine Abflachung 
von 0,03.

y) Böschungsgraben. Die 
Sohlenbreite und  die Tiefe der beiden Böschungsgräben m üssen m indestens zu 
0,4 m  angenom m en w erden. Bei ungewöhnlicher Tiefe des E inschn itts  und  bei 
Zuflüssen aus dem  in  ihm  anstehenden Gestein sind aber diese M aße zu v er
größern, nam entlich  wenn das Längengefälle der G räben ein beschränktes ist. In  
letzterem  Falle k an n  m an den  G rabenquerschnitt dadurch vergrößern, daß  m an 
u n te r Beibehaltung der oberen B reite  seine Böschungen, deren N eigung sonst der
jenigen der Einschnittsböschung folgt, steiler h ä lt und  entsprechend befestigt, ohne 
daß dabei eine V erbreiterung des ganzen E inschn itts erforderlich w ird  (Abb. 61). 
R eicht auch eine solche V erbreiterung zur Bew ältigung des W asserzuganges n ich t 
aus, so läß t sich u n te r der Grabensohle noch ein D ränstrang  oder ein  Sicker
schlitz anbringen, der indes bei tonig-lehm igem  Boden leicht verschlam m t.

Abb. 61.
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b) Einschnittsbau.
Ü ber die verschiedenen Bauweisen vergleiche m an E rd- und  Felsbau I  4
a) Torbereitende Arbeiten. Die H erstellung und die spätere U nterhaltung  

der E inschnitte  wird in  hohem  Maße durch die geologischen und  die W asser
verhältnisse beeinflußt. Deshalb sind schon bei den V orarbeiten geologische 
\  orerhebungen anzustellen, betreffs deren u n te r I  3 das Erforderliche gesagt ist. 
E rg ib t das geologische Profil 
des E inschnittes bedeutende 
Schwierigkeiten fü r die B au
ausführung und U nterhal
tung, so m uß versucht wer
den , ob durch Linien Ver
legung und G radientenhe
bung oder Senkung Abhilfe 
geschaffen w erden kann. So 
wird m an beispielsweise im Abb. 62.
E in schn itt der Abb. 62 die
Lage der E inschnittssohle auf festem Sand dadurch erreichen können, daß m an 
die G radiente, welche ursprünglich eine einheitliche Steigung von 0,001 nach
weist, auf 600 m  Länge senkt und  wagerecht legt. I n  den le tz ten  400 m  des E in 
schnitts m uß dann  die Steigung auf 0,0025 erhöht werden.

Sodann versäum e m an nicht, bei stärkeren  W asserzuflüssen in  den oberen 
Schichten, nam entlich wenn der E inschn itt am  H ange liegt, vor Beginn der 
A rbeiten das W asser durch  D ränage von dem G eländestreifen des E inschnittes 
abzuleiten.

ß) Besondere M aßnahm en w ährend des Baues. F ü r  ausreichende A b
wässerung ist auch w ährend der B auausführung zu sorgen. D adurch w erden die 
A rbeiten wesentlich erleichtert und verbilligt, die tiefer w erdenden Böschungen 
vor dem  Erw eichen geschützt und  das ausgebaute E rdm ateria l geeigneter zur 
D am m schüttung  gem acht.

Sodann ist bei Sprengarbeiten  darauf zu achten, daß die Böschungen nicht 
durch  zu sta rk e  Schüsse allzusehr gelockert werden. Bei festen Gesteinen ist 
du rch  Beklopfen m it dem  H am m er festzustellen, ob an  den  Böschungen lose 
G esteinsplatten  —  Sprengschalen —  stehen geblieben sind, welche sp ä te r doch 
abw ittern . D erartige Schalen sind dann  sofort wegzuspitzen, selbst w enn dadurch 
eine etw as steilere Böschung en tsteh t, als ursprünglich vorgesehen war.

E ndlich  is t fü r gesonderte Förderung, wenn möglich für gesonderten A bbau 
der verschiedenen Gesteine je  nach ihrer V erw endbarkeit Sorge zu tragen . N icht 
selten lassen sich M aterialien, die zu unm itte lbarer Verwendung fü r die D am m 
sch ü ttung  oder zu Bauzwecken n ich t geeignet sind, anderw eitig n u tzb ar m achen. 
Ton k a n n  in  F eldbränden verziegelt oder auch an  Ziegeleien abgegeben werden. 
M ooraushübe lassen sich zu H eiztorf oder zu Torfkohle verarbeiten ; vgl. O b e r 
s c h u l t e ,  Zeitschr. fü r Bauwesen 1890, S. 79.

Auf diese W eise w erden kostspielige Seitenablagerungen verm ieden, die 
nam entlich  bei leicht zerfließlichem und  verw itterndem  M aterial sehr unbequem  
w erden können.

c) BösclmiigssicSerung.
Bei der Ausführung von  Böschungssicherungen in  E inschn itten  ist zu 

beachten, daß  einerseits die Böschungen des E inschn itts  verm öge ih rer Lage 
u n te r  der Erdoberfläche in  vielen Fällen  stärkeren  W asserangriffen ausgesetzt 
sein w erden als die D am m böschungen, daß andererseits das Böschungsgestein 
des E inschn itts  zum eist dichter und  fester gelagert ist als die D am m schüttung. 
Allerdings is t dabei n ich t zu vergessen, daß im  E inschn itt auch einm al Gesteine
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von sehr geringer S tand- nnd W etterfestigkeit und großer W asserlöslichkeit 
zu durchfahren sein werden, deren E inbau  in  den Dam m  m an verm eiden könnte.

Die Sicherungen haben den Zweck, einm al die m echanische Zerstörung 
der E inschnittsböschungen durch die E inw irkung der Schw erkraft des W indes 
und des Wassers zu verhindern  und  sodann die V erw itterung des freigelegten 
Gesteins zu verhüten.

«) Sicherung gegen Zerstörung durch Schwerkraftwirkung und W ind. 
H iervon w erden besonders sehr m agere Sande, s ta rk  gerundete Schotter des 
T ertiärs, Diluvium s und Alluviums, sodann durch den Gebirgsdruck zertrüm m erte 
ältere Gesteine betroffen. E in  nachhaltiges Gegenm ittel bildet die Bedeckung 
m it Pflanzenwuchs, welche ganz in  der gleichen Weise wie bei den D am m 
böschungen herzustellen ist. Vgl. 2 F . U nd zw ar kom m t dafür in erster Linie 
die B erasung auf M utterbodendecke u n te r E inhaltung  einer Böschungsneigung 
von 1 : 1,5 in  Frage, w ährend die Bepflanzung m it S tauchern  nur in  ganz trocke
nem K lim a und bei ungewöhnlich breiten  E inschn itten  fü r B ahnhöfe usw. an- 
gewendet werden darf. Da, wo die Aufbringung von M utterboden nicht möglich 
ist, muß die B erasung durch Pflasterung ersetzt werden, nam entlich bei S chotter
und Geröllschichten dann , wenn gutes S teinm aterial zu r Verfügung steh t.

Die Pflasterung b rauch t in  den hier in  B etrach t kom m enden Fällen nur 
20—25 cm sta rk  zu sein, v e rträg t eine steilere Böschung bis zum  V erhältnis 
1 : 1 und  w ird wie in  nachstehender Abbildung angeordnet (Abb. 63).

ß) Sicherung gegen Zerstörung durch W asser. Das W asser zerstört die 
E inschnittsböschungen durch unm itte lbare  Abspülung und  durch V ernichtung 
des Zusam m enhalts der Gesteine. U ber den Verlauf dieser Vorgänge sind die 
eingehenden Angaben u n te r I  2 und I I  2 D nachzuschlagen.

Die beste Abhilfe b ildet die F ernhaltung  des W assers vom E inschn itt. 
Tagewasser kann  m an durch Fanggräben, welche 3— 5 m vom oberen Böschungs
rande en tfern t parallel zum  E inschn itt angelegt werden, ableiten, ehe sie die 
B öschungsränder erreichen. Liegen diese G räben in wasserdurchlässigem Gestein, 
so sind ihre Böschungen und  Sohle m it gestam pftem  Ton zu dichten. R echt oft 
geht das W asser dem  E inschn itt aus Sand oder Geröllschichten zu, welche auf 
den festeren Schichten liegen. M an kann  es alsdann sehr gu t durch eine D rän
rohrleitung oder einen schm alen Sickergraben abfangen, welche in  der in  Abb. 64 
en thaltenen  oberen Berm e angebracht werden. In  angemessenen A bständen 
ist das W asser alsdann von der Berm e her durch Sickerschlitze über die 
Böschungen in  die Böschungsgräben abzuführen.

Sind die Böschungen selbst infolge von W asserzugängen aus dem  Gestein 
naß  und quellig, so legt m an Sickersehlitze in  ihnen an, welche rautenförm ig 
u n te r  45° geneigt verlaufen und das W asser gleichfalls in  die Böschungsgräben 
leiten. M an kann  diese Schlitze, welche besser als D ränrohre entw ässern und 
bei gu ter A usführung noch eine gu te  Befestigung der Böschung bilden, auch 
als Spitz- oder Rundbogen m it senkrechten Abläufen nach dem G raben h in  
anordnen.

Abb. 63. Abb. 64.
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E ine Sickerschlitzpackung erhalten  auch einzelne feuchte Streifen in  der 
Böschung, die durch W asserzugänge verursacht werden. E inzelquellen werden 
an ihrem  Auslauf gefaßt und entw eder durch gepflasterte oder aus Beton h er
gestellte R innen oder durch K askaden aus Beton bzw. M auerwerk zum  Bö
schungsgraben abgeführt.

In  einzelnen Fällen können in  den E inschnitten  Quellen angeschnitten 
werden, deren A bführung n ich t s ta ttfinden  darf, weil dadurch entw eder weiter 
rückw ärts im  Gebirge zu s ta rke  Ausspülungen oder aber W asserspiegelsenkungen 
hervorgerufen werden, welche n ich t s ta tth a f t sind. Ü ber die B ehandlung der
artiger Quellen lassen sich keine allgemeinen Angaben machen. Sie sind vielmehr 
in jedem  Einzelfalle den U m ständen  entsprechend abzusperren. T ritt  die Quelle 
im  festen geschlossenen Fels als'E inzelauslauf 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- 
meißelung auf 5— 10 cm erw eitert. Sodann wird 
in die h in te r der E rw eiterung belegenen Spalte 
Holzwolle oder Moos eingetrieben, und  die E r 
weiterung m it F lach- und Spitzkeilen aus P itch  - 
pine-Holz p ikotiert. Das K eilbett e rhält noch 
einen Vorsatz aus B eton (Abb. 65).

W ird die A rbeit von Bergleuten, welche im 
P ikotieren  geübt sind, hergestellt, so fü h rt sie sicher -Abb. 65.
zum  Ziel, zum al der W asserdruck in  den E in 
schnittsquellen häufig weit geringer is t als in  den Quellen, welche im Bergbau 
zu pikotieren sind.

Im  übrigen sind aber die Böschungen in losen Gesteinen s te ts  wie u n te r a 
beschrieben entw eder durch Berasung oder durch Pflasterung gegen die Angriffe 
des Regens und des schmelzenden Schnees zu schützen. Sickerschlitze können 
dabei rech t wohl un terhalb  der Rasen- oder Pflasterdecke angelegt werden.

y) Sicherung gegen Verwitterung. Die losen und erw eichbaren Gesteine, 
wie Sand, Gerolle, Ton, Lehm, Löß, Mergel, aber auch festere M aterialien, welche 
aus irgendeinem G runde Böschungen m it geringerer Neigung als 1 : 1 erhalten, 
werden durch Berasung oder Pflasterung vor der V erw itterung g esch ü tz t; 
festere, Mergel, Tonschiefer und Kalkschiefer, bei denen die V erw itterung nur 
ein oberflächliches Zerfallen in kleinere Stücke hervorruft, können hinreichend 
durch rautenförm ige Flechtzäune gesichert werden.

B esteht die Böschung aus einer W echsellagerung von stand- und w ette r
festem  Felsen und w eicheren Schichten, wie sie im Bereich des B untsandsteins, 
des Muschelkalks, des Oberen Ju ra s  und der K reide häufig au ftritt, 
so kann  sie unbedenklich ganz steil bis senkrecht angelegt werden.
M an läß t alsdann die weicheren Schichten zurückspringen, und schützt 
sie m it Blendm auerw erk, wie in  Abb. 66 angegeben ist.

Ganz steil aufgerichtete Felsgesteine, welche zu p lattiger Absonde- 
rung  neigen, m üssen jedoch, selbst wenn sie an  und fü r sich ziemlich 
w etterfest sind, in  ganzer Höhe m it M auerwerk verblendet werden.

Dasselbe gilt fü r Trüm m erzonen fester Gesteine, welche in  V er
w erfungsrändern liegen. Falls bei ihnen die Zerstückelung des Ge
steins in  hohem  Maße au ftritt, ist es sogar nötig , die Verwerfungs
spalte  selbst etw a 50— 100 cm tief herauszuarbeiten  und h in te r der 
B lendm auer m it Beton zu füllen.

Die S tärke der B lendm auer, welche nicht selten auch stü tzend  66-
w irken m uß, is t von Fall zu Fall zu bestim m en.

Allgemein is t fü r die Ausführung der vorstehend u n te r  b und c beschriebenen 
Sicherungen der Böschungen noch folgendes zu beachten:
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E rstlich  sind auch hier, wie bereits wiederholt b e ton t ist, die in  der Nähe 
des betreffenden E inschnittes bereits vorhandenen Aufschlüsse der Gesteine 
des E inschnittes aufzusuehen. I n  ihnen is t der Einfluß des W assers auf die frei
gelegten Gesteine, das M aß der natü rlichen  Böschung, das V erhalten der Gesteine 
gegen die W etterangriffe zu prüfen, und  auf G rund der Ergebnisse dieser Prüfung 
ist sodann die Auswahl u n te r  den verschiedenen Sicherungsarten fü r die E in 
schnittsböschungen zu treffen. M an bedenke jedoch dabei, daß frische Aufschlüsse 
noch kein  richtiges Bild der W irkung des Wassere und des W etters auf die bloß
gelegten Gesteine geben.

Zweitens darf bei Lehm, Ton und  Mergel n ich t zu lange m it der Ausführung 
der Böschungssicherung gezögert werden. N am entlich  bei feuchter W itterung 
und  bei F ro st erfolgt die Zerstörung dieser Gesteine ungem ein schnell und w eit
gehend, zum al, wenn Ton und  Mergel durch Gebirgsdruck beansprucht worden 
sind. D a W asser- und Frostangriffe in  sehr hohem  Maße durch jede U nebenheit 
begünstigt werden, m uß vor allen D ingen sofort nach der Förderung der im 
E inschn itt gelösten M assen m it sorgsam er Abgleichung der Böschungen vor
gegangen werden. Ü berhaup t g ilt auch h ier das bei der Behandlung der D am m 
schüttungen u n te r 2 H  a, d, über die Ausführung der Böschungssicherungen 
Gesagte.

d) Sicherung der Sohle.
Die E inschnittssohle k an n  durch den A uftrieb von Schwim m sand und  blähen

dem  M aterial und G leichgewichtsstörungen gefährdet werden, welche im  Ab
schn itt „R utschungen“ e rö rtert werden.

A ußerdem  kom m t es bei Lehm, fettem  Ton, bei steilgestelltem  Schieferton 
und  bei weichen M ergeln vor, daß sich der Schotter der G leisbettung in  die 
Sohle einfrißt, wodurch die Gleislage sehr s ta rk  gefährdet w ird. Stehen daher 
die genannten G esteinsarten im  E inschn itt an, so ist seine Sohle in  ih rer G esam t
ausdehnung m it d ich ter und  sorgfältig ausgeführter Packung aus großen Steinen 
zu sichern, über welcher alsdann das S cho tterbett aufzubringen ist. In  dieser 
W eise sind a n  der U m gehungsbahn von H annover der große E inschn itt bei 
L im m er und  die sehr ausgedehnte Abtragsfläche des Bahnhofes L inden im  Be
reich der Schief ertöne des M ittleren J u ra  durch Packung m it den ebendaselbst 
gewonnenen K alksteinen  des O beren J u ra  m it bestem  Erfolge gegen das E in 
fressen des Gleisschottere geschützt worden.

e) Sicherung der Einschnittsgräben.
Diese w ird im  allgem einen in  angemessener Befestigung der Böschungen 

bestehen. Bei Gesteinen, welche sein- s tarker Erw eichung oder dem  Aufquellen 
unterliegen, k a n n  m an  Böschungen und  Sohle durch P flasterung oder B etonierung 
schützen. Besondere Sorgfalt is t diesen A rbeiten an  solchen Stellen zuzuwenden, 
an  denen Sickerschlitze oder W asserrinnen in  den G raben eingeführt werden.

f) Anschnitte.
Die A nschnitte  w er

den im  allgemeinen 
ebenso zu behandeln 
sein wie die E inschnitte .

Falls sie jedoch im  
Bereich von Gesteinen 
liegen, bei denen eine 
Schädigung der H ang
böschungen auf der T a l

seite durch das abfließende W asser zu befürchten ist, und  falls eine w irksam e A b
deckung dieser H angböschungen durch B erasung oder Pflaster Schwierigkeiten
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m acht, k ann  es sich empfehlen, das P lanum  des A nschnitts m it bergseitig ge
rich te tem  Quergefälle zu versehen, so daß das Tagewasser in  den auf der Berg
seite belegenen Böschungsgraben abläuft, wie in  Abb. 67 angegeben ist.

g) Einscli nittsrutscliungen.
Bei der Besprechung der D am m rutschungen sind bereits die geologischen, 

physikalischen und  Bauvorgänge erw ähnt worden, welche zu Bewegungen 
größerer oder kleinerer Teile der E rdrinde Veranlassung geben können. Diese 
Bewegungen verm ögen aber die E inschn ittsbau ten  ganz besonders empfindlich 
zu schädigen. Die betriebssichere U n terhaltung  der von ihnen betroffenen 
E inschn itte  erfordert neben den W iederherstellungskosten rech t oft die dauernde 
Aufwendung hoher Summen. N icht selten geben die Bewegungen Veranlassung 
zu nachträglichen Linienverlegungen, die, abgesehen von m anchm al für den 
B ahnbetrieb  ungünstigen K rüm m ungsverhältnissen, teu re r werden, als wenn 
die Linie von vornherein außerhalb  des Bereichs der Bodenverschiebungen 
gelegt w orden wäre. Die u n te r B a, „V orbereitende A rbeiten fü r den E in 
sch n ittsb au “ , erw ähnten geologischen Vorerhebungen w erden also ganz be
sonders A ufklärung darüber schaffen müssen, ob im  Bereich der geplanten Linie 
noch n ich t zur R ühe gekommene Schollen Verschiebungen, Verw erfungen m it 
beweglichen R ändern , Schutthalden, leicht erw eichbare Gesteinsmassen, dicht 
u n te r  der Oberfläche belegene R utschflächen vorhanden  sind, die eine L inien
änderung  zweckmäßig erscheinen lassen. U n ter anderen  haben  derartige V or
erhebungen beim B au der B ern inabahn  dahin  geführt, daß die Linie auf der 
un te ren  Südram pe auf große Längen nach der Talseite verschoben w orden ist, 
weil dadurch  E in- u n d  A nschnitte  der m it scheinbar festliegenden, in  W irklich
ke it aber sehr beweglichen Schuttm assen bedeckten H änge ganz verm ieden 
wurden konnten.

W as im  besonderen die Beeinflussung des G leichgewichtszustandes und die 
Veranlassung von Bewegungen in  den oberen E rdschichten durch die B auvor
gänge anbelangt, so is t folgendes zu bedenken. W ährend die D am m schüttungen 
keine tieferen Eingriffe in  den B augrund  erfordern und  lediglich durch ihre Be
lastung  u n d  durch S tau  vom Tagew asser und dessen Folgeerscheinungen auf 
ihn  einwirken, wurden in  den  E in schn itten  häufig die G ebirgsschichten auf sehr 
große Länge und  Tiefe froigelegt, der E inw irkung von W asser und  W ette r preis
gegeben und ihrer S tütze beraubt.

Die E inw irkungen der B auvor
gänge im  E in sch n itt w erden daher 
häufig viel weitgehendere sein können 
als bei der D am m schüttung.

Die G esteinsverschiebungen im 
E in sch n ittb au  äußern  sich aber

a) als R utschungen eines Teils der 
Oberfläche in  der Böschung,

b) als R utschungen im  U n ter
grund,

c) als A uftreiben der Sohle.
1. Rutschungen eines Teiles der 

Oberfläche in der Einschnittsböscliung.
Die R utschungen können auch bei 
E inschn itten  am  H ange sowohl auf 
der Berg- wie auf der Talseite e in tre ten . Ausschlaggebend ist dabei die Nei
gungsrichtung der F läche, auf welcher das Gestein ru tsch t (Abb. 68a , 68b 
geben je  ein  Beispiel von derartigen  Fällen).
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a) U r s a c h e  d e r  R u ts c h u n g .  E rstlich  können derartige Rutschungen 
im  Bereich von Schutthalden  auftreten , welche angeschnitten  werden. Die Ober
fläche der H alde ist oft m it feinkörnigen V erw itterungsresten und Pflanzenwuchs 
bedeckt, wodurch der w ahre C harak ter der H alde verschleiert, ja  sogar wenigstens 
in den obersten Lagen ein gewisser Zusam m enhalt derselben hervorgerufen 
wird. Im  Innern  der H alde ist dieser aber sehr häufig äußerst gering, so daß 
schon die F ortnahm e eines verhältn ism äßig  kleinen Teiles der H alde genügt, 
um den labilen G leichgewichtszustand aufzuheben und unerw arte t große Massen 
in Bewegung zu setzen.

Zweitens können die R utschungen  d a  entstehen, wo wie in  Abb. 69 über 
festeren Schichten Gesteinsmassen anstehen , welche durch Einfluß des W etters

und durch das eindringende W asser 
ihres Zusam m enhalts beraub t werden. 

! gehören Tone und weiche Mergel,
i ferner viele tonige Sande des Tertiärs,

W w W  denen das durchfließende W asser den 
Abb. 69. Tongehalt entzieht. W ird diesen Massen

durch die H erstellung des E inschnitts 
die S tützung genom m en, so ru tschen sie früher oder spä te r auf der festen 
U nterlage nach dem E inschn itt h in  ab.

D rittens endlich k ann  das W asser den Ton- oder Lehm besteg einer R utsch
fläche irgendwelcher A rt erreichen, welche den E in schn itt durchsetzt. Nachdem  
dann  der E in schn itt zur Ausführung gelangt ist, w ird wiederum die über der 
Rutschfläche liegende Gesteinsmasse ihrer S tü tzung  beraub t in  den E inschn itt 
hineinbewegt werden, vgl. Abb. 68a. N icht selten können in  tiefen E inschn itten  
m ehrere Rutschflächen übereinander ausstreichen, so im  Bereich des B u n tsand 
steins, des Oberen M uschelkalkes und des alpinen T ertiärs.

Die Masse der abrutschenden Gesteine ist vom Einfallsw inkel der R u tsch
fläche und  von ihrer S treichrichtung abhängig. F ä llt die F läche sehr flach ein, 
und stre ich t sie parallel zur E inschnittsachse, so können bei tiefen E inschn itten  
ungem ein große Gesteinsmassen in Bewegung geraten.

ß) V e r la u f  d e r  R u ts c h u n g .  Bei E in schn itten  auf Schutthalden  t r i t t  
sehr oft als erstes Zeichen der R utschung eine A usbauchung der bergseitigen 
Böschung auf. D ann folgt der A bsturz einzelner größerer Blöcke und  zuletzt 
die eigentliche R utschung, m anchm al als förm licher Schuttstrom . V erschiedent
lich haben  sogar derartige Oberflächenbewegungen den Anstoß zum  A brutschen 
des ganzen un teren  Teiles der H alden gegeben, wodurch nicht nur der E inschn itt 
völlig gestört, sondern auch der un terhalb  desselben belegene H ang und  die 
Talsohle in  M itleidenschaft gezogen sind.

W ird die R utschung durch Zusam m enhaltstörung wenig fester M assen ver
u rsacht, so zeigt sich häufig gleichfalls zunächst eine rundliche A uftreibung 
der Böschung. Sehr bald folgt alsdann eine O berflächenveränderung ober
halb dieser Böschung in  G estalt von A uftreibungen und  m uldenförm igen E in 
senkungen. Die A uftreibungen erhalten  Risse, und  schließlich beginnt die ganze 
Masse in  den E inschn itt vorzudringen, wobei gewöhnlich die Aufweichung 
derselben noch durch das gestaute W asser der Böschungsgräben verm ehrt w ird .

Vollzieht sich endlich das A bgleiten der Gesteinsm assen auf einer R u tsch
fläche, so stellen sich anfangs geringe Verschiebungen in  der Böschung ein, 
w ährend an  der Oberfläche des G leitkörpers ebenso wie bei den Damm bewegungen 
auf Rutschflächen zahlreiche kleine und  größere Risse sich tbar werden, welche 
dem verschieden sta rken  R eibungsw iderstand auf den einzelnen Teilen der 
Rutschfläche entsprechen. D urch die in die Risse eindringende Feuchtigkeit 
w ird die R utschfläche im m er m ehr durchnäßt und  das A bgleiten der M assen 
in  den E inschnitt hinein beschleunigt.
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v) V o r b e u g e n  u n d  A b h i l f e  b e i d e n  R u ts c h u n g e n .  Bei E inschnitten  
im  Bereich von Schutthalden ist eine V erhütung der R utschung m eistens nur 
dann  möglich, wenn die H alde schon sehr a lt und  einigerm aßen in sich ver
festig t ist. M an kann  alsdann durch starke  Abflachung der bergseitigen Böschung 
wohl einen R uhezustand erreichen. Bei ganz geringer M ächtigkeit der S chu tt
masse und flacher Neigung des Hanges läßt sich auch hin  und wieder durch 
eine starke  F u tterm auer, welche die bergseitige Böschung des E inschn itts bildet 
und  in den gewachsenen Boden eingreift, eine nachhaltige S tützung der S ch u tt
massen oberhalb der E inschnitts erzielen. Im  allgemeinen w ird aber das beste 
Vorbeugungsm ittel in  der Vermeidung des E inschnitts durch Linienverschiebung 
oder G radientenhebung bestehen.

Is t die R utschung bereits im Gange, so ist eine Abhilfe durch Anwendung 
der eben aufgezählten M ittel nur bei flacher H angneigung und geringer S chu tt
lage möglich. Sehr häufig wird indes nichts w eiter übrig bleiben, als den E in 
schn itt zu verlassen und die Linie nachträglich zu verlegen.

Liegen Bodenm assen neben dem E inschnitt, deren Zusam m enhalt durch 
W asserzugänge gestört werden k an n , so muß als erste Vorbeugungsmaßregel 
das Abfangen des W assers versucht werden. Das ist auch in  m anchen Fällen 
möglich, wenn der W asserzugang von der Bergseite her erfolgt, und wenn die 
Schichten, deren A brutschen zu befürchten is t , entw eder durch Ü berlagerung 
von undurchlässigen Gesteinen oder 
durch eine dichte G rasnarbe vor der 
D urchfeuchtung von oben geschützt 
sind. In  diesem Falle sam m elt m an 
das W asser in  einem G raben von h in 
reichendem  Q uerschnitt und genügen
dem  Längsgefälle und  fü h rt es in  a n 
gemessenen Zwischenräum en nach den 
E inschnittsgräben h in  ab. Je  nach 
der Beschaffenheit des B odens, in  
welchem der G raben zu ziehen ist, 
müssen die Böschungen und Sohlen 
des letzteren  durch Tonstam pfung 
oder M agerbeton abgedichtet werden.
Falls die K u ltu r des Geländes es e r
fordert, k ann  der G raben durch einen 
Sickerschlitz ersetzt werden (Abb. 70).
I s t  aber das Abfangen des Wassers 
oberhalb der gefährdeten Boden
massen nicht möglich, so ist die Trockenlegung derselben durch eine Reihe 
von Sickerschlitzen zum eist sehr schwierig, nam entlich wenn es sich um  sta rk  
sandigen Lehm  oder bewegliche Sande handelt.

Sind die Schichten geringm ächtig , so trage  
m an sie ganz ab , besonders wenn sie wie der Sand 
noch als D am m schüttung verw ertet werden können.

Anderenfalls b leibt n ichts anderes übrig, als 
sie durch eine F u tte rm au er zu stü tzen , die fre i
lich sehr großen Q uerschnitt erhalten  und sorg
fältig  entw ässert w erden m uß. Ih re  Anlage wird 
insbesondere bei größerer Länge sehr teuer. Es 
is t deshalb erforderlich, daß m an zunächst durch 
vergleichende K ostenberechnung festste llt, ob nicht doch die A btragung der 
zum  R utschen  neigenden Bodenm assen vorteilhafter ist (Abb. 71).

Abb. 71.

1ttt
Abb. 70.
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Is t  die R utschung schon eingetreten, so h ü te  m an sich davor, sofort m it 
dem  A bräum en am  un teren  E nde zu beginnen, wie es des öfteren versucht wor
den ist. H ierdurch w ird den gleitenden Massen lediglich die S tützung entzogen 
und das N achrutschen beschleunigt. Vielmehr m uß zunächst sofort eine V er
bindung des von der R utschung verstü rz ten  Böschungsgrabens oberhalb der 
stauenden  M assen m it dem Böschungsgraben auf der anderen E inschnittsseite  
geschallen werden. Dies erfolgt am  besten durch Einlegung eines w eiteren 
Rohres quer durch den E inschn itt un terhalb  des Schotterbettes, so daß die 
S tauung des W assers in  dem  verschü tte ten  G raben behoben wird. Bei s ta rk er 
W asserführung der E inschnittsgräben k ann  un terhalb  der R utschung durch 
eine zweite R ohrverbindung eine Zurückführung eines Teiles des W assers in 
den U nterlauf des verstopften  G rabens erfolgen.

H ierauf muß festgestellt werden, durch welches der drei vorgeschilderten 
A bhilfsm ittel die S törung zu beheben ist, und  erst nachdem  die gew ählten 
M aßnahm en getroffen sind, und  nachdem  sie einen Erfolg versprechen, darf m it 
der A ufräum ung begonnen werden.

Im  übrigen ist darauf hinzuweisen, daß bei sehr großer A usdehnung und 
M ächtigkeit der bewegten M assen und  bei ungünstigen W asserverhältnissen 
sehr wohl als V orbeugungsm ittel eine L inienverschiebung in  F rage kom m en 
kann, weil die vorgeschilderten A bhilfsm ittel ganz unverhältn ism äßig  hohe 
K ostenaufw endungen erfordern würden.

W ird im  E in schn itt eine R utschfläche angeschnitten, etw a wie in  Abb. 68a 
dargestellt, so is t w iederum  in  Vorbeugungsm aßregeln die beste Abhilfe gegeben. 
E rstlich  k ann  es am  vorteilhaftesten  sein, die Rutschfläche zu entlasten , und 
zw ar dann, wenn sie entw eder ganz steil einfällt, oder wenn sie bei flachem 
E infallen n u r geringm ächtige Schichten träg t. In  beiden Fällen w erden ja  nur 
geringe A bträge erforderlich werden. Zweitens kann  das Abfangen der W asser 
w eiter oben am  H ange durch einen Längsgraben oder einen Sickerschlitz vor
genom m en werden, so wie es bereits vorhin  beschrieben worden ist. L äß t sich 
hierdurch die Trockenlegung der R utschfläche nicht erreichen, so m uß zur 
S tü tzung  der M assen oberhalb der Rutschfläche geschritten werden. Sie er
folgt einm al durch eine Trockenlegung des u nm itte lbar über dem  E inschn itt 
liegenden Teiles der R utschfläche in  solcher Ausdehnung, daß  die h ierdurch 
auf ihrem  Liegenden befestigten M assen ein hinreichendes W iderlager fü r die 
auf dem  oberen Teil der Rutschfläche zum  G leiten neigenden Schichten bilden. 
Zu dem  Zwecke w ird an  der oberen Grenze der trocken  zu legenden F läche ein 
Sickerschlitz parallel zum  E inschn itt durch das H angende der R utschfläche 
und durch diese selbst bis etw a 1 m  tief in  deren U nterlage getrieben und  sorg
fältig  m it S teinen u n te r  gehöriger Seitenverspannung ausgepackt (Abb. 70). 
D er Längsschlitz erhält 0,80— 1,20 m  B reite und  Sägegefälle. Von seinen tiefsten  
P u n k ten  aus w ird das W asser durch Querschlitze, so wie es bereits bei den D am m 
rutschungen beschrieben ist, nach unten, und  zw ar h ier in  den E in schn itts
graben, abgeleitet. In  der Regel w ird durch diese M aßnahm e die Festlegung 
der Bodenm assen oberhalb der Rutschfläche erreicht werden, wenn nur der 
Längssickerschlitz in  genügendem, aber auch nicht zu großem  A bstande vom  E in 
schn itt angelegt wird.

Sodann k ann  bei geringer Länge des A usstrichs der R utschfläche und  bei 
n ich t zu großer E rstreckung derselben am  H ang hinauf auch eine A bstützung 
der beweglichen M assen durch eine F u tte rm au er vorgenom m en werden, über 
deren A nordnung bereits oben das Erforderliche gesagt ist.

D ie V erwendung von Steinpackung und  Trockenm auern, welche des öfteren 
versucht ist, h a t sich im  allgem einen n ich t so gu t bew ährt.

I s t  die R utschung bereits eingetreten, so m uß zunächst wieder die U m 
leitung des W assers in  den E inschnittsgraben  vor sich gehen. Sodann kann,
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falls es sich um  wenig um fangreiche M assen handelt, die E n tlastung  der R u tsch
fläche, und zw ar ste ts  vom oberen E nde der R utschung her, ausgeführt werden. 
Sind die R utschm assen dagegen sehr groß, so is t zwischen den  übrigen vorauf- 
geführten  A bhilfsm itteln geeignete Auswahl zu treffen. D azu is t zu bem erken, 
daß die H erstellung der Sickcrschlitze in  den bew egten und  oft an  einzelnen 
Stellen zerrissenen M assen über der Rutschfläche, die sehr s ta rk en  D ruck auf 
die Schlitze ausüben können, rech t schwierig w erden k an n  und  m it großer Vor
sicht ausgeführt w erden m uß. M it R ücksicht auf den D ruck der M assen is t 
auch die H erstellung einer etw aigen E u tterm auer, welche in  diesem Falle zur 
S tü tzm auer w ird, in  ganz kurzen Strecken und  m it besonderer Sorgfalt zu be
wirken. Die Fundam entsohle der M auer m uß den U ntergrundverhältn issen  
entsprechend genügend tief un terhalb  der Rutschfläche angelegt werden.

Als andere weniger vorteilhafte A bhilfsm ittel beim  E in tr it t  der R utschungen 
auf Gleitflächen mögen noch liegende Steinpfeiler aus T rockenpackung er
w ähnt werden, welche sickerschlitzartig vom  E in schn itt aus in  die R u tsch 
m assen vorgetrieben und  bisweilen im  In n e rn  derselben durch E n tlas tu n g s
bögen verbunden  sind.

W enig m ächtige feste Schichten sind bei geringer A usdehnung der Bewegung 
auf dem  U ntergründe m it P fählen festgenagelt worden. Bei größeren 
R utschungen ist dieses M ittel selbstverständlich n ich t verw ertbar.

Endlich ist in  einigen Fällen  bei ganz besonders ungünstigen W asser- und 
Gebirgsverhältnissen der E in schn itt im  Bereich der Rutschfläche entw eder 
durch einen Tunnel ersetzt oder nachträglich  in  einen solchen um gew andelt 
worden. Diese A nordnung ist indes nu r dann  möglich, w enn der U ntergrund 
in  der Sohle vollkom m en fest und  sicher ist. D er Tunnel selbst e rhält Sohlen
gewölbe und  sein’ k räftige M auerwerksabm essungen.

2. Rutschungen im  U ntergrund, a) U r s a c h e n .  Die R utschungen im U n te r
grund, welche n ich t gerade häufig Vorkommen, w erden einm al da beobachtet, 
wo fe tte  plastische Tone des M ittleren Ju ras  und  der U nteren  Kreide oder tonige 
Sande des A lttertiä rs  von festen  Schichten überlagert und wie diese von wasser
führenden K lü ften  durchzogen sind. Solange die Schichtenfolge wie in  Abb. 72 
unberüh rt daliegt, finden keinerlei Bewegungen s ta tt. Sobald aber der E in-

Abb. 72. Abb. 73.

schn itt angelegt w ird, verlieren die D eckschichten ihre V erspannung, zerreißen 
und  pressen sich in  die aufgeweichten liegenden Schichten ein (Abb. 73). Diese 
w erden abw ärts gedrängt und tre iben  alsdann  sehr rasch die festen Schichten 
in  der E inschnittssohle in  die Höhe, worauf noch ein weiteres V orrücken der 
bergseitigen Böschung in  den  E in schn itt h inein  erfolgt. Diese A rt der Ver- 
ru tschung pflegt übrigens n u r dann  einzutreten , w enn die M ächtigkeit der in  
der E inschnittssohle lagernden festen Schichten über den Tonen oder Sanden 
eine geringe ist. Liegt aber die obere Grenze der le tz teren  tief u n te r  dem  E in 
schn itt, so ist eine Schädigung des letzteren  n ich t zu  befürchten.

Sodann k ann  eine R utschung im  U nterg rund  e in treten , w enn un terhalb  
des E inschnittes eine R utschfläche verläuft. L iegt diese sehr d icht u n te r  der
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Sohle des E inschnittes, so vollzieht sich die Bewegung ganz ähnlich wie im 
vorhergehenden Falle, doch pflegen sich die H angendschichten zum eist n icht in  
die Rutschfläche einzupressen, sondern nur einfach auf derselben nach un ten  
zu drängen. Es kom m en jedoch nicht ganz selten auch R utschungen auf tiefer 
liegenden Gleitflächen vor, welche indes zum eist n icht m it dem  E inschnittsbau  
in  ursächlichem  Zusam m enhänge stehen. Möglich ist ein  solcher, wenn durch 
den E inschn ittsbau  eine Zerklüftung der oberhalb liegenden festen Massen 
und  dam it ein s tärkerer W asserzugang zu der Rutschfläche hervorgerufen wird.

ß) V o r b e u g u n g  u n d  A b h ilf e .  Beide sind in  den u n te r a) beschriebenen 
Fällen recht schwierig; und häufig w ird n ichts anderes übrig bleiben, als die 
Linie zu verschieben oder zu heben.

Falls die O berkante der weichen Gesteine oder die Rutschfläche oben am  
Berge ausstreichen, so kann  das früher beschriebene A bfangen des W assers durch 
Längsgraben oder Sickerschlitze angew endet werden, doch is t dam it zu rechnen, 
daß auch auf den festen Schichten selber noch W asser durch K lüfte  in  den U n ter
grund eindringen. L iegt der Anlaß zur R utschung im V orhandensein der R u tsch 
fläche, so läßt sich ein Teil derselben vom E inschn itt aufw ärts in der un ter 
2, H, c, 8 beschriebenen Weise durch Sickerstolln von Schächten aus trocken
legen und so zur S tü tzung  der w eiter oben liegenden Massen ausnutzen (Abb. 74).

Abb. 74.

Is t die R utschung zur R uhe gekommen, was bisweilen dadurch veran laß t 
w ird, daß  die abgerutschten  Teile der D eckschichten sich in  die liegenden Schichten 
fest eingepreßt und so einen H a lt gefunden haben, so m uß die Sohle des E in 
schnittes in  ganz schm alen Q uerstreifen aufgeräum t, ein bis zwei M eter tiefer 
ausgehoben und m it S teinen sorgfältig ausgepackt werden. Sodann w ird die 
etw a erforderlich werdende W iederherstellung der norm alen E inschnittsbreite  
in  vorsichtiger Weise ohne Anwendung von Sprengarbeit durch Abspitzen 
der talseitigen Böschung vorgenommen. Die bergseitige Böschung greife m an 
nu r an, wenn dies wegen der K rüm m ungsverhältnisse der Linie unum gänglich 
nötig ist.

3. Aui'treibcn der Einschnittssohle. N icht ganz selten t r i t t  ein A uftreiben 
der Sohle auch ohne die u n te r b, a) beschriebenen Vorgänge ein, näm lich dann, 
wenn in der Sohle Triebsand oder blähende Tone und Mergel freigelegt werden. 
W ird bei den geologischen V orerhebungen festgestellt, daß  derartige Gesteine 
in größerer M ächtigkeit und A usdehnung auftre ten , so daß  durch ihre F re i
legung auch die E inschnittsböschungen gefährdet werden, so m uß die Linie 
gehoben werden, dam it das Anschneiden der gefährlichen Schichten verm ieden 
wird. I s t aber die M ächtigkeit der letzteren  nur gering, so genügt es, wenn sie 
auf ein bis zwei M eter Tiefe ausgekoffert und durch feste S teinpackung ersetzt 
werden.

Schließlich sei h ier nochmals darauf hingewiesen, daß  bei allen R utschungen 
ein gründliches Studium  der örtlichen V erhältnisse unum gänglich nötig ist, und 
daß die B ehandlung jedes Einzelfalles sich diesen V erhältnissen anpassen muß.
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4. Stütz- und Futtermauern.

Abb. 75. Abb. 76.

a) Allgemeines.
M an unterscheidet S tü tzm auern , F u tte rm au ern  und Verkleidungsm auern.
Als S tü tzm auer bezeichnet m an  eine M auer, welche dem D rucke geschütteten  

Bodens ausgesetzt is t (Abb. 75).
Als F u tte rm au er eine solche, welche anstehenden, n ich t durch M enschen

h and  bew egten Boden h in te r sich h a t (Abb. 70).
W enn sich hiernach eine grundsätzliche U nterscheidung auch ohne weiteres 

durchführen läßt, so w erden bezüglich der Beanspruchung der M auern doch viel
fach Ü bergänge zwischen den beiden A rten  vorhanden sein. D enn einerseits 
kann  eine sorgfältig und  lang
sam ausgeführte S chüttung 
aus gutem  M aterial, z. B. 
scharfkantigem  Schotter oder 
schwachtonigem  S an d , bei 
fehlerfreier Abwässerung sehr 
rasch bezüglich der D ruck
festigkeit die E igenschaften 
des anstehenden Bodens an 
nehmen, und andererseits kann  
anstehendes G estein, etw a
Flo ttlehm  oder sehr feinkörniger mergeliger Sand, selbst bei E ntw ässerung 
ebenso druckhaft w erden und ebenso zu R utschungen neigen wie geschüttete 
Massen.

V erkleidungsm auern haben  den Zweck, das h in te r ihnen befindliche Gestein 
vor dem  Einfiu ß von W ind und  W ette r zu schützen.

Die Ma.uern können in  M örtel- und  Trockenm auerw erk ausgeführt werden. 
M örtelm auerw erk w ird m an zweckmäßig s te ts  d ann  verwenden, wenn die Boden
massen h in te r den M auern der Zusam m enhaltszerstörung, Aufweichung und 
V olum vergrößerung durch W asser oder dem  A bgleiten auf R utschflächen 
ausgesetzt sind.

Bezüglich der sta tischen  Berechnung der S tü tz- und F u tte rm au ern  sind 
im IV . Teil, B and 2, A bschnitt 3, K ap ite l 2 die erforderlichen M itteilungen 
gem acht.

b) Berücksichtigung der Bodenbeschaffenheit und Lagerung bei den
Erddruckannahmen.

W ährend die Berechnung des E rddrucks bei der E rm itte lung  der äußeren 
K räfte  fü r die sta tische U ntersuchung der S tü tzm auern  keinerlei Schwierig
keiten  bietet, is t sie fü r die F u tte rm au ern  n ich t im m er so leicht durchzuführen.

Dies findet seinen G rund darin , daß der natürliche Böschungswinkel und 
der Zusam m enhalt in  anstehenden Gesteinen sehr verschieden und  abhängigO O
vom Zustande und  den Lagerungsverhältnissen der Gesteine sind. Infolgedessen 
k an n  denn auch der D ruck, welchen ein und  dasselbe Gestein auf die F u tte r 
m auer ausübt, ein  sehr verschieden hoher sein. So k ann  der an  und fü r sich im 
trockenen  Zustande durchaus n ich t d ruckhafte Schieferton bei D urchfeuchtung 
sehr druckhaft werden. Is t  e r aber gar durch G ebirgsfaltung beansprucht ge
wesen, so ste igert sich der D ruck, welchen er auf die F u tte rm au er ausüb t, ganz 
außerordentlich . Bei B ahnbau ten  in  W ürttem berg  und  den R eichslanden im 
Bereich derartig  gestörter, aber äußerlich ganz fest aussehender Tone des Ju ra s  
ist w iederholt das Zurückgehen des natürlichen  Böschungswinkels bis auf 5° 
beobachtet. Noch geringer k an n  der letztere bei F lo ttlehm  im nassen Zustande 
w erden.

H an dbib liothek . II . 3. 7
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F erner können R utschflächen aller A rt, wie sie u n te r  2 D eingehend be
handelt sind, die E n tstehung  sehr hohen Gebirgsdrucks auf die F u tte rm au ern  
hervorrufen. Falls das M aterial solcher R utschflächen in seifigen halbflüssigen 
Zustand versetzt ist, w ird die gesam te oberhalb der R utschfläche lagernde 
Gesteinsmasse gegen die Rückseite der F u tte rm au er vorrücken, einerlei, welchen 
W inkel die R utschfläche m it der W agerechten einschließt.

H iernach w ird m an  also bei den Berechnungen des die F u tte rm au ern  be
anspruchenden E rddrucks in  jedem  Einzelfalle p rüfen  müssen, ob der natürliche 
Böschungswinkel des h in te r der F u tte rm au er anstehenden Gesteins in  der für 
dasselbe gewöhnlich angenom m enen Größe in  R echnung gestellt w erden darf, 
oder ob G ebirgsdruck und W asserverhältnisse dazu zwingen, den W inkel erheblich 
kleiner anzunehm en.

K om m en Zusam m enhaltsstörungen der Gesteine in  Frage, so suche m an 
nahebelegene Aufschlüsse in  den gleichen Gesteinen zur Feststellung des 
Böschungswinkels auf. Sind R utschflächen vorhanden, so ist deren E infall
winkel als natürlicher Böschungswinkel des G esteins h in te r der M auer anzu
nehmen, falls n ich t etw a un terhalb  der R utschfläche Gesteine lagern, welche 
an  und fü r sich einen kleineren Böschungswinkel besitzen als die R utschfläche.

U ngünstige E rddruckverhältn isse werden einm al im  Gebiet der Verwerfungs
täler, ferner an  den Berglehnen der T rias-, Ju ra -, K reide- und  Tertiär-L andschaft, 
endlich in  den G rundm oränen des D iluvium s zu befürchten sein.

c) Baustoffe.
Als Baustoffe fü r die S tütz- und F u tte rm au ern  kom m en natürliche Gesteine, 

Ziegel, B eton und  E isenbeton in  B etrach t.
U n ter den natürlichen G esteinen sind erstlich alle diejenigen auszuschließen, 

welche Einschlüsse von Eisenkies und  Mergel oder Zwischenlagen von Ton be
sitzen, ferner solche m it dünnp la ttiger Absonderung. Vortreffliches B aum aterial 
s teh t häufig nam entlich im  Gebiet des Hügel- und Gebirgslandes älterer F o r
m ationen auf den Berglehnen, auch wohl einm al auf den Talsohlen in  G estalt 
der großen an  der Oberfläche um herliegenden Blöcke zur Verfügung. Diese 
Blöcke bezeugen schon dadurch, daß sie die V erw itterung von Jah rtausenden  
erfolgreich überstanden  haben, ihre Festigkeit und  W etterbeständigkeit. Sie 
sind denn auch nam entlich bei den neueren A lpcnbahnen und  bei den  B ahnen 
des deutschen M ittelgebirges in  ausgedehntem  M aße zum  B au der S tütz- und 
F u tte rm au ern  verw endet und haben  sich oft als fester und brauchbarer e r
wiesen als das aus S teinbrüchen gewonnene M aterial. Ebenso b ieten  die großen 
Blöcke des glazialen D iluvium s, welche die U nbilden der V erfrachtung im Eise 
erfolgreich überstanden  haben, sehr oft ein  billiges und zuverlässiges B aum aterial.

N eben der D ruck- und  W etterfcstigkeit m acht des w eiteren ein hohes 
spezifisches Gewicht die natürlichen  B austeine fü r die V erwendung zum  Bau 
der S tü tz- und  F u tte rm au ern  besonders geeignet, weil dadurch die S tand 
festigkeit des Mauerwerks' erhöht wird. Falls daher n ich t etw a ein unsicherer 
B augrund die Verwendung bre iterer F undam ente und  M auern aus leichterem  
M aterial zweckmäßig erscheinen läß t, so w ird m an  u n te r  den verfügbaren 
M aterialien den schw ersten den Vorzug geben, zum al die dadurch  bedingte 
E rhöhung des Arbeitslohnes beim B au nu r sehr gering ist.

Als Festigkeit des M auerwerks k an n  m an  im  allgem einen die H älfte  der 
G esteinsfestigkeit annehm en.

In  nachstehender Tabelle sind die Gewichts- und  Festigkeitszahlen der 
häufiger vorkom m enden Baugesteine zusam m engestellt, und  zw ar ist nu r die 
D ruckfestigkeit senkrecht zur Lager- oder Schichtfläche gemessen angegeben, 
da vorausgesetzt w erden m uß, daß  die Steine ausschließlich lagerhaft und 
schichtgerecht in  der M auer versetzt werden.
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Druckfestigkeit in
G este in Spezifisches

Gewicht
Atm.

mittlere größte

G r a n i t ............................................................................... 2 ,6 -2 ,7 1200 2200
S y e n i t ............................................................................... 2 ,7 -2 ,9 1200 2200
Quarzporphyr................................................................. 2,65 1200 2000
Quarzfreier Porphyr, T rach yt................................... 2,6 900 1500
Porphyrit, A ndesit......................................................... 2 ,5 -2 ,8 5 1200 2000
Gneis, fester Glim m erschiefer................................... 2 ,6 -2 ,8 1000 2000
G rau w ack e...................................................................... 2,5 900 1500
S an d ste in ........................................................................... 2 ,4 -2 ,7 800 1800
K alk ste in ........................................................................... 2 ,7 -2 ,8 800 1200
D olom it.............................................................................. 2,9 1000 1600
Q u arzit.............................................................................. 2,6 1000 4000

Als Gewicht des M auerwerks können etw a 90 %  des spezifischen Gewichts 
des fraglichen Gesteins angenom m en werden.

F ü r die H erstellung der S tütz- und  F u tte rm au ern  aus Ziegelmauerwerk 
verm eide m an die V erwendung von Ziegelsteinen aus diluvialem  oder alluvialem  
Lehm , da die W etter- und  D ruckfestigkeit derselben eine geringe ist. S tehen 
keine anderen Steine zu r Verfügung, so is t die B eanspruchung der M auer auf 
D ruck nur ganz gering anzunehm en, Zugbeanspruchung auszuschließen und  in  
allen Fällen  eine V erblendung m it besseren Form ziegeln vorzusehen, dam it 
wenigstens die V erw itterung der Außenfläche möglichst eingeschränkt wird. 
Sehr gutes M aterial fü r die S tütz- und  F u tte rm au ern  stellen Feldbrandziegel 
aus Ju ra-K reide oder T ertiä rto n  dar, welche an  der B austelle von geübten 
A rbeitern  hergestellt werden. D abei is t jedoch m it einem B randverlust von 10 
bis 15%  zu rechnen.

Als M örtel sollte K alkm örtel nu r in  ganz trockenem  K lim a und beim  Fehlen 
von W asserzugängen in  der H interfüllung, im  übrigen ste ts verlängerter Zem ent
m örtel oder W asserkalkm örtel verw endet werden.

U ber den B eton ist das E rforderliche in  Teil IV , B and 3 m itgeteilt.

<1) Mauerprofile.
M an unterscheidet M auern m it Vollprofilen, ebenflächige M auern m it 

S trebepfeilern und  M auern m it stehenden  Gewölben zwischen Strebepfeilern. 
I n  seltenen Fällen  sind auch M auern m it liegenden Gewölben zwischen S trebe
pfeilern zur A usführung gelangt. D ie F u tte rm au ern  w erden zum eist in  Voll
profilen hergestellt.

V o l lp r o f i le .  H ierbei sind w iederum  zwei G ruppen, näm lich einm al Voll
profile m it lo trech ter Vorderfläche und  zweitens solche m it geneigter V order
fläche zu tren n en  (Abb. 77 u. 79). D ie M auern m it 
lotrechter Vorderfläche, welche aus sta tischen  G ründen 
eine größere Profilfläche erhalten  müssen, kom m en da zur 
Verwendung, wo entw eder a n  der V orderseite schon vom 
M auerfuß ab möglichst viel freier R aum  geschaffen werden 
m uß, oder wo die lo trechte W andfläche m it R ücksicht 
auf das Aussehen des Bauwerks erw ünscht ist. Die 
erforderliche Sohlenbreite k an n  einm al dadurch erzielt 
w erden, daß m an an  der V orderseite Fundam entabsätze 
anlegt, deren O berkanten  durch eine L inie zu begrenzen sind, welche nicht 
flacher als 1 :1  geböscht w erden sollte. Vgl. Abb. 77.

Sodann k a n n  m an die erforderliche M auersohlenbreite in  der W eise h er
steilen, daß m an die R ückseite der M auer m it A bsätzen versieht, wie in  Abb. 78 
dargestellt ist.
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Die statische Berechnung der M auern fü h rt m an am  besten in  der Weise 
durch, daß m an zunächst die obere und  un tere  W andstärke annim m t, danach 
ein M auerprofil zeichnet, sodann die S tützlin ie k o n stru ie rt und  die Fugen- 
pressungen berechnet. D ie obere B reite b k an n  m an  bei w agerechter Ober
fläche der H interfüllung zu b  =  0,44 m  +  0,2 h , bei Ü berhöhung der H in te r
füllung zu b =  0,44 m  +  0,25 h  annehm en. Die un tere  B reite B k an n  m it 
0,47 h bis 0,5 h  angesetzt werden. Je  nach den E rgebnissen der sta tischen  Be
rechnung w ird dann  der Q uerschnitt der M auer zu verstärken  oder zu ver- 
schw ächen sein. Bei besonders ungünstigem  H interfü llungsm aterial k an n  eine 
recht beträch tliche V erstärkung des un teren  M auerteils erforderlich werden, 
während andererseits bei dem  Profil der Abb. 77 in  vielen Fällen  die einpunktierte  
U nterschneidung an  der Rückseite zulässig sein wird.

Die M auern m it geböschter Vorderfläche erfordern einen geringeren M aterial
aufw and als die eben besprochenen.

Im  wesentlichen kom m en 4 Form gruppen  in  B etrach t, welche in  den A b
bildungen 79 bis 82 dargestellt sind.

Das einfache Trapezprofil der Abb. 79 h a t in  der Vorderfläche eine mäßige 
N eigung von 1 : x/10 bis 1 : 1/ s ; s tärkere  N eigungen kom m en n ich t häufig vor.

^ —J
Abb. 79. Abb. 80. Abb. 81. Abb. 82.

D as zweite Profil der Abb. 80 ist aus dem  vorstehenden durch U nterschneidung 
der R ückseite hervorgegangen. Die V orderseite is t n ich t selten stärker, bis 
zu 1 : V3 geböscht. R ech t häufig ist das N eigungsverhältnis 1 : 1/5 gewählt. 
Dem  oberen Teil kann  m an an  der R ückseite bei gutem  M auerm aterial eine 
stärkere  Abschrägung geben. D as Profil p a ß t sich der Lage der S tützlinie 
besser an  als Profil I  und  kann  bis zu 11 %  E rsparn is an  M auerwerk ermöglichen.

Profil I I I  ist der vorteilhaften  Lage der S tützlin ie noch w eiter nachgebildet 
und  läß t sogar eine E rsparnis an  S teinm aterial von 20 %  gegenüber dem  u r
sprünglichen Trapezprofil zu.

E ndlich  ist in  Profil IV  noch eine w eitere M auerform  dargestellt, bei welcher 
der obere Teil eine K nickung erfahren  h a t. Auch dieses Profil is t u n te r besonderer 
B erücksichtigung der Lage der S tützlin ie in  der M auer konsti'u iert. S ta tt  des 
geknickten ist nam entlich  in  E ngland  vielfach ein gleichmäßig gekrüm m tes 
Profil verwendet.

F ü r die sta tische B erechnung n im m t m an zunächst ebenso wie bei den 
M auern m it lo trech ter Vorderfläche ein Profil an, wobei die Neigung der V order
fläche den örtlichen V erhältnissen entsprechend zu w ählen ist. D ann erfolgt 
die E inzeichnung der S tützlinie, die E rm itte lung  der Fugenpressungen und 
die V erbesserung des Profils nach den  Ergebnissen dieser E rm ittelungen.

Die obere M auerbreite b kann  m an  wieder vorläufig nach den Form eln 
b =  0,44 m  -f- 0,2 h  und  bei überhöhter H interfü llung b =  0,44 m  -}- 0,25 h, die 
Sohlenbreite B bei der Trapezform  zu B =  0,32 h, bei den  übrigen F orm en zu 
B =  0,3 aimehmen.

Die Profile m it lo trech ter Vorderfläche und  Profil I  der Abb. 79 w erden 
vorzugsweise fü r S tü tzm auern , die Profile I I ,  I I I ,  IV  fü r F u tte rm au ern  und 
in  den  Fällen  zu wählen sein, wo die M auer u n ten  als F u tte rm auer, oben als 
S tü tzm auer beansprucht w ird. W ill m an die letzteren drei als reine S tü tzm auern
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verwenden, so ist n ich t zu vergessen, daß sie vor der H erstellung der H in te r
füllung standsicher sein müssen. Es darf also entw eder nu r eine geringe U n ter
schneidung der Rückseite angeordnet, oder es müssen in  entsprechenden 
E ntfernungen  an  der R ückseite Pfeiler gem auert 
werden, wie in  Profil I I I  durch  P unk tierung  an- Jgp
gegeben ist. j p

E b e n f  lä c h ig e M a u e r n m itS tr e b e p f  e ile r n . /
Bei diesen M auern ist jedes W andfeld zwischen / ff
je zwei Strebepfeilern eingespannt, auf welche es J - íjk
einen Teil der wagerecht gerichteten Seitenkraft 
des E rddrucks übertragen  kann  (Abb. 83, 84). Abb. 83 u. 84.

Die E rsparnisse an  M auerm aterial gegenüber 
den M auern m it Vollprofil betragen  n u r etw a 5 bis 6 %. Dem gegenüber ist 
die A usführung der M auern m it Strebepfeilern eine kostspieligere, so daß im 
allgemeinen eine Geldersparnis bei der Verwendung der le tz teren  n ich t zu 
erw arten  ist.

M a u e rn  m i t  s t e h e n d e n  G e w ö lb e n  z w is c h e n  S t r e b e p f  e i le rn .  
Diese M auern besitzen den Vorteil, daß die M auerfelder zwischen den Pfeilern 
durch  den E rddruck  n ich t auf Biegung beansprucht werden, sondern in  ihrer 
Eigenschaft als Gewölbe n u r N orm alpressungen in  den F ugen zu erleiden haben. 
V erbindet m an die un te ren  Teile der Strebepfeiler noch durch liegende Gewölbe, 
auf welchen dann  die stehenden Gewölbe der Zwischenpfeiler aufruhen, so kann  
m an das G esam tgewicht der letzteren  
bei der Berechnung der Strebepfeiler 
m it in  R echnung stellen. H ierdurch 
und  durch die verhältnism äßig geringen 
Abm essungen der stehenden Gewölbe 
lassen sieh bei dieser A rt von M auern 
M aterialersparnisse von 25 bis 30%  gegen
über den M auern m it Vollprofil erreichen, 
welche durch die kostspieligere A rt der 
B auausführung nur zum  Teil ausge
glichen werden. Es is t daher hierbei im 
ganzen w irklich eine G eldersparnis mög
lich. Abb. 85 g ib t eine D arstellung der bekannten  großen S tü tzm auer auf 
Bahnhof Malsfeld, welche auf sehr ungünstigem  B augrunde —  te rtiä re r plastischer 
Ton m it R utschflächen aus T reibsand —  errich te t worden ist.

c) Die einzelnen Teile der Mauern.
Bei der W ahl der Abmessungen von S tü tz- und F u tte rm au ern  darf nicht 

außer ach t gelassen werden, daß  in  vielen Fällen n ich t leicht vorauszusehende 
ungünstige Beanspruchungen des B auw erks durch nachträglich  rech t s ta rk  
anw achsenden E rdd ruck  e in tre ten  können, und  daß u n te r U m ständen auch der 
B augrund eine unvorteilhaftere Beschaffenheit besitzen sowie nachträgliche 
U m w andlungen durch unvorhergesehene W asserzugänge erleiden kann. M an 
wähle daher die B reiten  der F undam ente ste ts rech t ausreichend und  stelle 
die letzteren aus besonders gu ten  lagerhaften B ruchsteinen her, wenn nicht 
A usführung in  Ziegelsteinen vorgesehen ist. Bei zw eifelhafter A usbildung des 
B augrundes nehm e m an lieber von einer U nterschneidung der R ückseite A b
stand , nam entlich wenn der B augrund  n ich t trocken  und schwierig zu e n t
wässern ist. Im  allgemeinen w ird es. des w eiteren vorteilhaft sein, insbesondere 
bei gutem  M auerm aterial, die Lagerfugen der M auern senkrecht zu r V order
fläche anzuordnen.

Abb. 85.
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Falls das aufgehende M auerwerk an  der R ückseite Absätze erhält, wie bei 
den M auern m it lo trech ter Vorderfläche, so sind die A bsätze abzuschrägen und 
m it Zem entputz abzugleichen. M it R ücksicht auf F rost- und  W asserangriffe 
is t besondere Sorgfalt auf den  Fugenverstrich  an  der V orderseite zu verwenden. 
Des w eiteren w ird m an zw ar die V orderflächen des B ruchsteinm auerw erks 
selbstverständlich n ich t so eben gestalten  können wie bei einer M auer aus H aus
steinen. Gleichwohl aber m üssen insbesondere bei M auern aus Sand- und K alk 
steinen allzu große U nebenheiten weggespitzt werden, weil sie nam entlich im 
Hochgebirge und  bei' kaltem  und feuchtem  K lim a gefährliche Angriffspunkte 
fü r F ro st und R egen bieten. D ie aus solcher N acharbeit erwachsenden geringen 
M ehrkosten m achen sich durch den F ortfa ll sehr unbequem er und  bei größerer 
Höhe der M auer kostspieliger U nterhaltungs- und  E rneuerungsarbeiten  reichlich 
bezahlt.

D er oberste Teil des aufgehenden M auenverks m uß selbst bei M auern von 
geringer Höhe wenigstens 50 cm S tärke e rhalten  und in  Zem entm örtel ausgeführt 
werden, weil er bis auf ein  M eter Tiefe und  darüber durch den in  die H interfüllung 
eindringenden F ro st und  die A usdehnung des Füllm aterials s ta rk  beansprucht 
wird.

Zur Abdeckung der M auerkrone verwende m an  D eckplatten  aus schwerem, 
w etterbeständigem  Gestein von 15 cm S tärke und m öglichst großer Länge, 

welche 10 bis 15 cm über die V orderkante der M auer vo r
springen (Abb. 86). Bei Ziegelmauerwerk können sie zur N ot 
durch eine Ziegelrollschicht in  Zem entm örtel ersetzt werden.

Bei der W ahl der Abm essungen der einzelnen Teile der 
F u tte r  m auern w ird ja  im  allgem einen berücksichtigt w erden 
dürfen, daß das h in te r der M auer anstehende G esteinsm aterial 
einen m ehr oder m inder großen Zusam m enhalt besitzt. Dabei 

Abb. 86. sind  indes, wie h ier nochm als hervorgehoben w erden m ag, sorg
fältig  die örtlichen V erhältnisse, nam entlich  V erw itterung des 

Gesteins, W asserzugänge und  deren E inw irkung bei S tauung h in te r der M auer, 
R utschflächen und  Lagerungsstörungen in  B etrach t zu ziehen. D a in  sehr 
vielen Fällen m it dem  V orhandensein derartiger U nregelm äßigkeiten im  Ge
stein  h in te r der M auer zu rechnen ist, lassen sich allgemeine Regeln fü r die 
M inderabm essungen der F u tte rm au ern  gegenüber den S tü tzm auern  nicht geben. 
Vielmehr m uß das S tudium  der na türlichen  Böschungen in  den Aufschlüssen 
der U m gebung der Baustelle die U nterlagen fü r die statische Berechnung der 
F u tte rm au ern  liefern. Vgl. b.

f) Die Ab Wässerung.
Zunächst is t d er h in te r der M auer befindliche E rdkörper trocken  zu halten. 

Zu dem  Zwecke legt m an  in  der M auer in  n ich t zu geringen A bständen —  etw a 
alle 5 bis 10 m —  Entw ässerungsrohre ein, oder m an  sp a rt kleine Entw ässerungs

kanäle von  10 bis 15 cm  W eite und  H öhe im  M auer
w erk aus. Diese Ab Wässerungen müssen a n  der R ück
seite der M auer in  Höhe der undurchlässigen Schicht 
liegen und  entw eder wagerecht oder bei stärkeren  
W asserzugängen m it schwachem Gefälle nach vorn 
verlaufen. I s t  das Gestein h in te r der M auer fein 

Abb. 87. körnig und  lose, so is t vor jedem  E inlauf der K anäle
eine kleine Geröllpackung anzubringen (Abb. 87).

Bei besonders sta rken  W asserzugä ngen sind auf der undurchlässigen Erdschicht 
Sickerkanäle anzulegen, welche das W asser nach den E ntw ässerungskanälen 
in  der M auer hinführen.
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Zweitens ist die M auer selbst vor Nässe zu schützen, was am  besten  durch 
sorgfältigen Fugenverstrich der Vorder- und  R ückseite m it Zem entm örtel erfolgt.

D rittens k ann  es bei erw eichbarem  oder ü berhaup t leicht löslichem B au
grunde erforderlich werden, auch das Gelände am  äußeren M auerfuß zu e n t
wässern. Dies w ird durch Anlage von D ränagen, Sickerschlitzen oder offenen 
G räben erreicht, denen m an  auch die aus den E ntw ässerungskanälen der Mauer 
ausfließenden W asser zuführt. Ü berhaup t soll fü r gute A bleitung dieser letzteren 
in  einen angemessen großen G raben oder Sickerschlitz vor dem  äußeren M auerfuß 
auch dann  gesorgt werden, wenn der B augrund  fest und gegen den Einfluß 
des W assers unem pfindlich ist.

g) Hinterfiillung.
Die H interfüllung der M auern ist in  einzelnen 30 bis 40 cm s ta rk en  Lagen 

aufzubringen, welche entw eder w agerecht liegen oder nach h in ten  von der M auer 
abgekehrt verlaufendes schwaches Gefälle erhalten  und  gestam pft werden. Is t 
das H interfüllungsm aterial n ich t besonders gu t und  sind W asserzugänge von 
größerer Menge zu befürchten, so is t es sehr vorteilhaft, wenn m an unm itte lbar 
h in te r der M auer Steinschlag oder K ies zu r S chüttung  verw enden kann. Mit 
dem Aufbringen der H interfü llung darf erst einige Tage nach der Fertigstellung 
der M auern begonnen werden.

F u tte rm au ern  m auere m an möglichst s a t t  an  das h in te r ihnen anstehende 
Gestein an. Muß doch noch ein schm aler Schlitz w ährend des Baues h in ter 
ihnen offen bleiben, so verflille m an ih n  m it n icht zu feinkörnigem  M aterial 
nach und  nach m it dem  H ochbringen des M auerwerks, aber so, daß ste ts das 
zu le tz t gem auerte M eter H öhe der R ückseite freistehend bleibt. I s t  der Schlitz 
zw ischen der M auer und  dem  Gebirge nach oben h in  so b reit, daß das Ausfüllungs
m ateria l einen D ruck auf das frisch hergestellte M auerwerk ausüben könnte, 
so darf die Verfüllung erst einige Tage nach der Fertigstellung der F u tterm auer 
vor sich gehen, und zw ar in  rech t langsam em  Zeitm aß.

h) Bauzeit für bestimmte Fälle.
Bei F u tte rm au ern , welche vor an  u n d  fü r sich ziemlich standfestem  aber 

durch W asserzugänge leicht erweichbarem  Gestein, nam entlich  Tonen des Ju ra , 
der U nteren  K reide und  des Tertiärs, aufgeführt w orden sind, is t es n ich t selten 
vorgekommen, daß diese Gesteine nachträglich  sehr druckhaft wurden. Dies 
k an n  sehr leicht d ann  ein treten , wenn die H erstellung der G eländeabtragung 
fü r die M auer, also der A nschnitt der Tone und  die A ufführung der Mauer, bei 
nasser W itterung  erfolgt. D urch die Feuchtigkeit der L uft und  durch den Regen 
w erden die frischen A nschnitte  des Tones erw eicht und  ihr Zusam m enhalt 
gestört. D ie Lockerung und  D urchfeuchtung d ring t ziemlich rasch nach rück
w ärts vor, und  nach der A ufführung der M auer w irk t das h in te r ih r eindringende 
W asser im m er ungünstiger auf das Gestein ein. M an wähle deshalb in  solchen 
F ällen  eine m öglichst trockene Jahreszeit fü r die B auausführung, stelle den 
A nschnitt der Tone n u r in  kurzen Strecken her, beginne u n m itte lbar darauf 
m it der A ufm auerung der F u tte rm auer, welche in  verlängertem  Zem entm örtel 
ganz s a tt  an  den  T onanschn itt anzum auern  ist. L äß t sich diese A rt der H er
stellung n ich t durchführen, so b leib t n ichts übrig, wie dem  T onanschn itt eine 
flache Böschung zu geben und  die M auer m it Steinschlag zu hinterfüllen, welcher 
sehr langsam  einzurollen ist. L etztere  Bauweise is t natü rlich  auch dann  zu 
wählen, wenn die Tone n ich t geschlossen, sondern gestört gelagert und  von 
Spaltrissen durchzogen sind. Zur F rostzeit, selbst w enn nu r N achtfröste auf- 
tre ten , sollte die A ufführung von F u tte rm au ern  vor Tonablagerungen niemals 
stattfinden.
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i) Verkleidungsmauern.
V erkleidungsm auern e rhalten  in  Ziegolmauenverk oben eine S tärke von 

i y 2 Stein, u n ten  eine solche von i y 2 S tein +  0 ,1 h , w orin le tz terer W ert auf 
halbe S teinstärken  abzurunden  ist, und  h  die M auerhöhe be
deutet. I n  B ruchsteinm auerw erk ist die obere S tärke =  0,4, 
die un tere  =  0,4 +  0,1 h  anzunehm en. Die N eigung der V or
derfläche rich te t sich nach den örtlichen Verhältnissen. Die 
M auer is t s a tt  ans Gebirge anzum auern . E tw a  an  der V order
fläche des zu deckenden Gebirges austretende W asser sind 
durch die M auer nach außen  zu führen. W ird die M auer 
zwischen zwei vorspringenden B änken festerer Gesteine vor 
weicheren Schichten angebracht, so ist dafür zu sorgen, daß sie 
oben dicht an  die vorspringende Gesteinsmasse anschließt, und  
daß diese etw as überrag t, wie in  A bb. SS angegeben ist.

lc) Trockenmauern.
Sorgfältig hergestellte T rockenm auern können bei festeren, ruhig gelagerten

G esteinen und H interfüllung aus w asserbeständigem  M aterial recht
wohl als S tützm auern, nam entlich aber als P u tte rm au ern  Verwendung finden, 
falls lagerhafte Bruchsteine zur V erfügung stehen. Es darf dabei indes nicht

vergessen werden, daß sie das h in te r ihnen liegende 
G estein vor W asserzugängen von außen h er n icht 
zu schützen verm ögen, und  daß ihre Schubfestig
keit infolge des Fehlens von M örtel in  den M auer
fugen nu r recht gering ist.

Als M auerstärken w ählt m an das 1 %  bis 
1 %  fache der S tärken  von M örtelm auern, die dem 
selben Zwecke dienen würden.

Die T rockenm auern sind in  gutem  Stein- 
verbande aus großen Stücken herzustellen , die 
Fugen m it Moos auszulegen und  kleine Hohl- 
räum e m it S teinstücken gu t zu verzwicken. In s 

besondere ist auf gu te  Fugenfüllung an  den V orderflächen B edacht zu nehm en, 
dam it n icht gar zu viel Feuchtigkeit eindringen uhd  der F ro st zu große Zer
störungen verrich ten  kann  (Abb. 89).

Abb. 89.

5. Sonstige Nebenanlagen.
Als solche kom m en erstlich Schutzanlagen gegen W asser, Schneever

wehungen, Law inen und  W ind, Steinschläge und  Felsstürze sowie E in 
friedigungen in  B etrach t. Diese sind säm tlich im  I I .  Teil, B and 2, Nr. 7 
beschrieben worden.

Zweitens sind noch die A bteilungsbezeichnungen und die Neigungs-, 
K rüm m ungs- und  sonstigen A ngaben der Strecken zu berücksichtigen, welche 
bei den einzelnen B ahnen in  rech t verschiedener W eise ausgestaltet sind. Als 
Beispiele sind nachfolgend solche der preußisch-hessischen S taa tsbahnen  be
schrieben.

a) Abteilungszeichen.
a) Die B ahnw ärterbezirke w erden von einem P unk te  der Strecke beginnend 

m it arabischen Ziffern num eriert, welche an  der zugehörigen W ärterbude 
angebracht sind. Die Grenze je zweier Bezirke is t durch einen P fah l be
zeichnet, welcher aus einem W inkeleisen m it E rdkreuz besteht und  an  den
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beiden Schenkeln die N um m ern der nebeneinander liegenden W ärterbezirke 
träg t. U n ter den B ezirksnum m ern sind zwei kleine B lechpulte angebracht, 
die zum  Aufhängen der W ärter- 
kontro lltäfelchen dienen.

ß) Die B ahnm eisterbezirke sind 
durch einen P fah l wie 

u n te r a) beschrieben begrenzt.
Abb. 90 ste llt einen solchen Grenz - 
pfähl fü r den P all dar, daß die 
Grenzen je zweier Bahnm eister- und 
W ärterbezirke zusam m enfallen, so 
daß an  ein und  dem selben Pfahle 
die N um m ern der Bahnm eistereien, 
der W ärterbezirke und  die K ontroll- 
täfelchen der W ärte r angebracht 
w erden können.

y) Die Längeneinteilung der 
B ahnstrecken erfolgt m ittels der 
100-m- und 1000-m-Steine, welche an  
beiden Seiten der B ahn  abw ech
selnd übereck aufgestellt werden.
Die 100-m-Steine erhalten  oben die K ilom eterzahl, d a ru n te r die H ek tom eter
zahl, beide parallel zu r oberen S te inkan te ; die 1000-m-Steine die K ilom eter
zahl senkrecht zu r oberen S teinkan te  (Abb. 91).

IAJ 
Abb. 90. Abb. 91.

b) Neigungszeiger und Krümnmngstafeln.
a) Die an  den  G efällwechselpunkten stehenden Neigungszeiger bestehen 

aus einem _L-Eisen m it einem  Erdkreuz, an  welchem in  Augenhöhe die aus 
Blech gebildeten Zeigerarm e angebracht sind. L etztere  können einm al parallel 
zu r B ahnachse liegen und  tragen  die Bezeichnung des Neigungsverhältnisses,

sodann die Länge des Streckenabschnittes, fü r welchen die Neigungsangabe 
gilt. U nterhalb  der Zeigerarm e sind rechtw inklig zur Bahnachse B lechtafeln 
angebracht, die den  w agerechten Verlauf der Strecke durch das Zeichen B f l | ,  
Steigen und  Fallen  durch das Zeichen ■  ES erkennen lassen (Abb. 92).

Sodann können die Zeigerarm e senkrecht zur B ahnachse liegen. In  diesem 
Falle ist die Bezeichnung der Steigung und  deren Länge wie in  Abb. 93 vor
zunehm en.

D rittens können die Zeigerarm e bei Raum m angel beide nach einer Seite 
gerich tet sein, sie stehen dabei senkrecht zur B ahnachse (Abb. 94).
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Abb. 95.

Ausnahmsweise w erden die Neigungszahlen auch nur 
auf einer viereckigen Holz- oder Blechtafel angegeben, 
wenn großer R aum m angel die Aufstellung der N eigungs
zeiger verhindert.

ß) Die K rüm m ungstafeln , welche Anfang und Ende 
einer B ahnkrüm m ung bezeichnen, stehen im  allge
m einen auf der M itte des Ü bergangsbogens, also am  
Anfang des ursprünglichen Bogens auf dessen A ußen
seite neben dem Schotter bette. Abb. 95 verdeutlich t 
eine solche K rüm m ungstafel aus B lech, deren S tänder 
ebenso wie bei den Neigungszeigern aus einem J_-Eisen 
gebildet ist.

c) Sonstige Streckenzeichen.
a) W arnungstafeln  m it entsprechender Inschrift sind an  Fahrw egübergängen 

m it und  ohne Schranken und  an  Eußw egübergängen m it D rehkreuz aufgestellt 
und  bestehen aus Holz, Zinkblech oder schm iedbarem  Guß m it Schmelzüberzug.

ß) Feste Gegenstände, welche m it einzelnen ih re r Teile einen geringeren 
A bstand als 2,20 m von der nächsten  G leism itte haben, w erden auf diesen Teilen 

durch einen weißen A nstrich gekennzeichnet. Bei geringer S tärke 
des Gegenstandes, z. B. bei L aternenpfählen, G itterm asten  usw., wird 
derselbe im  ganzen U m fange weiß gestrichen.

ß) M erktafeln vor Vorsignalen haben  gewöhnlich etw a 1,5 m  A b
stand  von den letzteren. Sie w erden aus 3 oder 4 nebeneinander 

Abb. 96. stehenden Schwellen oder einer B lechtafel gebildet und  erhalten  einen 
schwarzweißen A nstrich wie in  Abb. 96.

<5) A ußer den voraufgeführten kom m en noch die fü r den Zugdienst erforder
lichen M erkzeichen, also die Signale in  B etrach t, welche in  Teil I I ,  B and 7 un ter 
Sicherungsanlagen behandelt sind.



III. Kreuzung von Eisenbahn und Wasserlauf.
Durchlässe.
a) Allgemeines.

M ittels der D urchlässe w erden erstlich  bere its vor dem  B au der Bahn 
vorhandene, deren  Achse kreuzende W asserläufe, zweitens Seitengräben der 
B ahn und  d ritten s  oberhalb des B ahndam m s sich sam m elnde W asser u n te r  
dem  Bahnkörper, ebenso Parallelgräben u n te r den R am pen der Ü bergänge 
in  Schienenhöhe durchgeführt.

Es is t ferner erforderlich, schon gelegentlich d er ausführlichen V orarbeiten 
zu prüfen, ob n ich t auch in  solchen G eländerinnen, welche bis dahin  von 
keinerlei W asser durchflossen w orden sind, vorsorglich einfache R ohrdu rch 
lässe im  B ahnkörper anzulogen sind, welche bei späteren  V eränderungen der 
W asserverhältnisse auf der Bergseito der B ahn die ungestörte A bführung der 
W asser verm itte ln  u n d  S tauungen h in te r dem  D am m  verhüten  können. Man 
bedenke dabei, daß die nachträgliche E inlegung solcher D urchlässe bei E isen
bahnen  w eit schwieriger is t als bei Straßen.

Im  allgem einen w ird  m an die D urchlässe u nm itte lbar in  das B e tt  des 
W asserlaufs bzw. in  den tiefsten  P u n k t d er G eländerinne legen. E ine Ab
änderung  dieser Lage kann  einerseits zwecks E rzielung rechtw inkliger K reuzung 
von B ahn und  W asserlauf, andererseits infolge sehr schlechten B augrundes 
erforderlich werden. Sodann kann durch  Zusam m enziehung zweier oder 
m ehrerer W asserläufe in  einen D urchlaß in  m anchen Fällen  eine erhobliche 
E rsparn is an  B au- und  U nterhaltungskosten  erzielt und  dadurch  die vorteil
h afteste  Lage dos B auw erks bedingt werden.

1)) Arten von Durchlässen.
In  B etrach t kom m en R ohrdurchlässe, P lattendurchlässe, gewölbte D urch

lässe, offene D urchlässe m it eisernem  Ü berbau, D üker.

c) Durchflußprofile.
D iese sind so groß zu w ählen, daß  kein zu s ta rk er S tau  vor dem  E in 

lauf und keine zu große G eschwindigkeit des W assers im D urchlaß selbst 
und dam it keine Spülbeschädigungen des B auw erks e in tre ten  können. Im  
allgem einen w ird sich die D urchlaßw eite ohne theoretische B erechnung —  
siehe Teil IV, B d. 2, Abschn. 1 , K ap. 3 — durch B eobachtung des W asser
laufs u n d  dessen Gefälle und  durch  Vergleich m it ändern  u n te r gleichen 
V erhältnissen erbau ten  D urchlässen bestim m en lassen, wobei indes etw a später 
zu erw artende V ergrößerungen der D urchflußm engen zu berücksichtigen sind. 
In  zw eifelhaften Fällen da rf selbstverständlich  die B erechnung der W eite des 
Bauw erks n ich t un terlassen  werden.
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F ü r R ohrdurchlässe findet m an die L ichtw eite des R ohres m it völlig 

befriedigender G enauigkeit aus der Form el d —  1,13 ' y ~  > worin Q die Durcli-

flußmcnge in K ubikm etern , v die Sekundengesehw indigkeit in M etern be
deutet. L etztere  kann m an entw eder den O rtsverhältnissen entsprechend 
annehm en, oder durch probeweises E insetzen verschiedener W erte  in  die 
D areysche D ruckhölienverlust-Form el erm itteln.

D abei is t zu beachten , daß  der D urchm esser der R ohre insbesondere 
bei größeren D urchlaßlängen, also u n te r hohen zweigleisigen D äm m en der 
H aup tbahnen  zweckmäßig n ich t u n te r 40 bis 50 cm gew ählt w erden soll, weil 
sonst die B eseitigung etw aiger V erstopfungen der R ohre fast unm öglich wird.

F ü r gewölbte u n d  offene D urchlässe e rm itte lt m an die D urchflußw eite 
bis zu 5 m  m it zuverlässiger G enauigkeit aus der Form el

Q =  3,77 b C7 S s +  h) V s + ' k .

D arin  ist Q die W asserm enge in  K ubikm etern , s der S tau in M etern, h die
V 2

Tiefe des ungestau ten  W asserlaufs in M etern, k =  — m it v der Geschwindig-
3

keit in Sekundenm etern  im  W asser oberhalb des B auw erks u n d  <7=9,81 , 
h die D urchflußw eite in  M etern.

Bei der Berechnung nim m t m an den W ert von b oder s an.
Es is t üblich, gelegentlich d er E ntw urfsbearbeitung  d er N eubaulinien 

R egelquerschnitte der D urchlässe fü r  die verschiedenen in  B etrach t kom m enden 
W asserm engen aufzustellen, die jedoch in jedem  einzelnen Fall Form - u n d  
G rößenänderungen erleiden können.

(1) Rolirdu rclilässe.
Diese gelangen als M uffenrohre aus Steingut, B eton, E isenbeton und 

Gußeisen zur A usführung.
In  seltenen Fällen  sind sie auch aus Holz hergestellt worden. Ih re  V er

wendungsm öglichkeit is t insofern eingeschränkt, als sie einm al genügend hohe 
Ü berschüttung als F rostschutz besitzen m üssen, w ährend andererseits die 
R ohre aus S te ingu t und  B eton keine zu hohe Ü berschüttung  e rhalten  dürfen, 
was jeweils durch  B erechnung loicht festgestellt w erden kann.

Die Sohle des R ohres leg t m an, sofern es sich n ich t um  felsigen Boden 
handelt, in  Geländehöhe und  .n ich t, wie es besonders früher geschehen ist, 
tiefer, dam it Sinkstoffablagerungen im  R ohr selbst m öglichst verm ieden w erden.

Bei festem , n icht zusam m endrückbarom  U nterg rund  kann das R ohr ohne 
weiteres auf den von d er G rasnarbe befreiten  E rdboden  verlegt werden. 
A ndernfalls e rh ä lt es eine U n terb e ttu n g  aus m agerem  Stam pfbeton. D ie 
H erstellung einer kleinen H erdm auer un te r dem  Ober- und  U n terhaup t des 
Durchlasses is t auch da  zu em pfehlen, wo die U n terbettung  fehlt. Vor dem
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O berhaupt m uß nam entlich  dann , wenn der zu un terführende W asserlauf 
wechselnde W asserstände besitz t und  leicht lösliches G estein durchsehneidet, 
ein Schlam m fang aus M auerwerk oder Beton angebracht w erden, dessen 
Fassungsraum  nach den vom W asser m itgeführten  Sinkstoffmengon zu be
messen ist. Bei schlechtem  U nterg rund  is t außordem  um  den Schlam m fang 
herum  Pflasterung anzulegen, dam it eine U nterspü lung  des Bauw erks vor
m ieden wird. Auch der A uslauf des Rohres erhält in  den m eisten Fällen  
eine Pflasterung.

O berhaupt und U n to rh au p t w erden in der gleichen Woiso wie bei P latton- 
und gewölbten D urchlässen entw eder durch eino S tirnm auer allein  gebildet, 
oder noch durch H inzufügung von Böschungsflügeln w eiter v e rs tä rk t und 
gegen Angriffe durch Stöße und W itterungseinflüsse gesichert.

Abb. 97 s te llt einen solchen R ohrdurch laß  in  Schnitt und  Ansicht dar.
N ur bei D urchführung von ganz kleinen W asserläufon u n te r B ahnen 

un te rgeordneter B edeu tung  können Ober- u n d  U n terhaup t ganz fortgolassen 
werden.

c) Platteiulurclilässe.
Die P la ttendurch lässe , welche insbesondere da  zu r A nw endung gelangen, 

wo fü r die R ohrdurchlässe n ich t genügende U borschüttungshöhe vorhanden  
ist, besitzen bei gleicher L ichtw eite 25 bis 3 0 ° /0 größeren Fassungsraum , 
erfordern  aber n ich t unerheblich höhere A nlagekosten als dio Rohrdurchlässe. 
Sie bestehen im  allgem einen aus 1 oder 2, sehr selten 3 Öffnungen, deren 
Einzellichtw eite das Maß von 1 m  nie überschreitet. Die W angen und Pfeiler 
werden aus M auerwerk oder B eton, dio D eckplatten  aus H austein  oder B eton

hergestellt. Dio Sohle ist s te ts  durch P flasterung zu befestigen, welche zweck
m äßig am  Ober- und  U ntorhaupt, bei sehr langen D urchlässen auch in  der 
M itte eine U nterstü tzung  durch eine H erdm auer erhält.

Bei schlechtem  B augrund  is t fü r das P flaster eine U n terbe ttung  aus 
K ies, Steinschlag oder M agerbeton vorzusehen. Bezüglich der Stirn- und 
F lügclm auern, des Schlam m fanges und  der P flasterung vor dem Ober- und  
U n te rh au p t gilt das h ierüber bei den R ohrdurchlässen Gesagte. V orstehend 
D arstellung  eines P lattondurchlasses m it 2 Öffnungen (Abb. 98).

f) Gewölbte Durchlässe.
D ie allgem eine A nordnung u n d  die statische B erechnung der einzelnen 

Teile dieser B auw erke is t dio gleiche, wie diejenige der größeren gewölbten 
S teinbrücken, von denen sich die gewölbten D urchlässe im wesentlichen n u r 
durch  geringere A bm essungen unterscheiden. Sie dienen vorw iegend der 
D urchführung  eines W asserlaufs, seltener eines Fußweges oder eines e in
spurigen Fahrweges.

Bei den nachfolgend behandelten  D urchlässen für W asserläufe w ird die 
Sohle zweckmäßig in  H öhe der Bach- oder Grabensohio, n icht aber tiefer
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Abb. 99.

gelegt, dam it Sinkstoffablageru ngen im  D urchlaß  selbst tun lichst verm ieden 
w erden. D as Gefälle der Sohlo w ird im  allgem einen dem jenigen des Geländes 
und  dam it bei den in ihrer bisherigen Lage belassenen W asserläufen m ehr 
oder weniger auch deren Gefälle folgen m üssen —  vgl. übrigens den folgenden 
A bschnitt g.

Als Baustoff is t je nach der Belegenheit des D urchlasses B ruchstein, 
Ziegelstein odor B eton  zu verw enden. Bei größeren, wenn m öglich auch bei
geringeren Ü berschüttungshöhen w ird  am  besten  Zem entm örtel verw endet,
sofern die D am m schüttung das Bauw erk sehr bald  nach seiner F ertigstellung  
überschreitet. Andernfalls genügt bei gu ter A usführung verlängerter Z em ent
m örtel (Abb. 99).

Das Gewölbe e rh ä lt die Form  des K reisbogens oder der S tichkappe m it
starkom  Pfeil. Boi sehr hohen und dem entsprechend an der Sohle sehr

breiten  D äm m en kann 
m an dom Gewölbe aber 
auch den W iderlagern 
entsprechend der nach 
den E ndigungen des 
D urchlasses h in  abneh
m enden Beanspruchung 
verschiedene S tärken  ge
ben, wodurch erhebliche 
B austoßersparn is ohne 
V erm ehrung der A rbeits
löhne erreich t w ird. U nter

hohen Däm m en ist ferner häufig die F o rm  des Druckliniengowölbos zur An
wendung gelangt. —  Mosel- und  Fischbachbahn, R heinische Bahn, Badiseho 
Bahnen. —

Die Sohle e rhält s te ts  auch bei Folsuntorgrund k räftig  als flache Rinno 
m it 1/10 bis 1/13 Pfeil ausgobildote Pflasterung, erforderlichen Falles m it einer 
U nterlage von M agerbeton oder Steinschlag, ebenso am Ober- und  U n ter
h a u p t eine H ordinauer. Ü bersteig t das Sohlengefällo den B etrag  von 5°, so 
müssen auch im D urchlaß selbst in 5 bis 10 m  A bständen jo nach den U n te r
grundverhältn issen  w eitere H erd inauern  angebracht werden. B ei langen 
kleineren D urchlässen bis zu 1,5 m L ichtw eite em pfiehlt sich die Anlage eines 
Schlam m fanges vor dom O berhaupt, sofern der W asserlauf viele Sinkstoffe 
fü h rt und am  D urchlaß eine G efällverringorung erfährt. S tirnm auer und  
Flügel dürfen an  beiden H äup tern  n icht fohlen.

Zwecks Erzielung eines gu ten  nicht zu plötzlich verengten Einlaufes dos 
Hochwassers, zum Schutz der Dam m anschlüsse, aber auch zur M aterialerspar
nis worden dio F lügel gern als nach außen abgelenkte Böschungsflügel aus- 
gebildet.

In  England, F rankreich  und Ita lien  h a t m an des ö fteren  versuch t eine 
B austoffersparnis durch A usbildung dos M auerwerks der W iderlager, S tirnen 
und F lügel m it R ippenpfeilern und  gekrüm m ten F lächen herbeizuführen. 
Diese A usführung se tz t die V erw endung sehr geübter A rbeiter und  Aufseher 
und  vieler Schablonen voraus, und  die E rsparn is an  Baustoffen w ird  fa st 
im m er durch den höheren B etrag  der A rbeitslöhne ausgeglichen.

g) Durchlässe mit stark geneigter Sohle.
Plattendurch lässe m it starkem  Gefälle worden zweckmäßig als gedeckte 

K askaden  wie nachstehende A bbildung eines solchen auf der B erninabahn 
ausgeführten  Durchlasses ergibt, ausgeführt (Abb. 100).



Düker. 111

Boi gew ölbten D urchlässen ist zu beachten, daß das ganzo in der Noigung 
liegondo B auw erk das Bostroben hat, nach u n ten  zu gleiten, daß also das 
U n terh au p t s tarken  D ruck  erhält. Man leg t deshalb diese D urchlässe wenn 
m öglich so an, daß ihr U n to rhaup t in einer S tü tzm auer gehörigen H a lt 
findet. Sodann beansprucht das 
den D urchlaß m it starkem  Ge
fälle und  großer G eschwindigkeit 
durchström onde W asser alle Teile 
dos B auw erks in  hohem  Maße. D es
wegen müssen E inlauf und Mauer- 
werk des D urchlassos sehr sorgfältig

Abb. 100. Abb. 101.

und in k räftigen  A bm essungen hergestellt werden. D as B auw erk d arf in keinem  
F alle  auf geschüttetem  Boden gegründet und  die Sohle w ird bei n ich t ganz 
festem  Gebirge n ich t nu r am  U nterhaup t, sondern  auch woitor obon m it 
s ta rk en  Fundam entabsätzon  in don B augrund  oinzuzahnon sein.

N achstehende A bbildung g ib t die A nordnung eines derartigen  D urch
lasses der B rennerbahn w ieder (Abb. 101).

h) Offene Durchlässe mit eisernem Überbau.
Diese Durchlässe, welche nam entlich  bei ganz geringer K onstruk tions- 

höho Vorwondung finden, stellon die kloinston eisernen B rücken dar. D ie ein
fache A usführung dos Ü berbaus, der Flügelm auorn u n d  der Sohlo g ib t zu 
besonderen B em erkungen keinen Anlaß.

i) Düker.
L iegt dio Sohle des von der B ahn gekreuzten W asserlaufs so hoch, 

daß seino dirokto U nterführung  n ich t möglich ist, so m uß seine Sohle un ter 
der B ahn gesenkt wordon, und  dio D urchleitung  m itte ls D üker erfolgen.

E in  solches B auw erk b ie te t nam entlich, wenn es sich um  die U ntor
führung  otwas b e träch tlicherer W asserm assen handelt, bisw eilen einigo Aus- 
führungs- abor auch U ntorhaltungsschw iorigkeiton u n d  erfo rdert n ich t selten 
rech t hoho Anlagekosten.

E s em pfiehlt sich deshalb zunächst zu untersuchen, ob es n ich t möglich 
und  zweckm äßig ist, don W asserlauf zu verlegen und  auf der H angseito  der 
B ahn neben dieser bis dahin  w eiter zu führen, wo seine U nterführung  m ittels 
eines gewöhnlichen D urchlasses erreich t w erden kann.

D er eigentliche D ükerkörper w ird  als Guß- oder F lußeisenrohr — 
erforderlichen Falles 2 odor 3 R ohre nebeneinander — , sodann als ge
m auerter K anal von Röhren- oder D urchlaß profil, o ft auch aus B eton  oder
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Eisenbeton ausgeführt, wobei häufig das Eiprofil gew ählt ist. Aus früherer 
Zoit sind noch einige D iicker vorhanden, welche lo trech te  W angenm auern 
und eine abgedichtete B alkendecke besitzen. Diese A nordnung ist indes 
h eu te  n ich t m ehr gebräuchlich. G rößte Sorgfalt is t bei E isen- und Beton- 
roh rdükern  auf die D ichtung der Stöße, bei den  m assiven D ükern auf die 
W assordichtigkeit der Sohle, der W iderlager u n d  des Gewölbes zu ver
wenden.

Boi d er sta tischen  B erechnung ist zu berücksichtigen, daß der Dükor- 
körper einm al von innen durch don W asserdruck, sodann von außen durch 
den E rd d ru ck  des B ahnkörpers und durch  die R addrücke  der Züge bean 
sp ruch t w erden kann, wobei die M öglichkeit besteht, daß beide B eanspruchungen 
gleichzeitig oder einzeln wirken.

D er E in lauf wird aus Mauorwork oder B eton m it geneigter Sohlo oder 
als w ehrartiger Abfall, bzw. als K askade, der A uslauf aus don gleichen B au
stoffen als lo trech te r Schacht oder m it ansteigender Sohle hergostellt. Einige- 
m ale sind  auf m itte ldeu tschen  u n d  englischen B ahnen E in- u n d  A uslauf als 
R öhronkonstruk tion  ausgobildet werden.

F ü h rt der W asserlauf viele Sinkstoffe, so ist ontw eder in der Sohle dos 
E inlaufs oder oberhalb des E inlaufs im  B achbett ein Schlam m fang der gleichen 
A nordnung wie b e i den gowöhnliclien D urchlässen einzulegen, dessen Ab
lagerungen rechtzeitig  ausgoräum t w erden müssen.

Bei geringen Abmessungen dieses Schlaminfangos —  bis zu 75 cm W eite — 
kann  m an in ihn in  gleicher W eise wie bei k leinen S traßenkarialeinlässeh

einen eisernen K asten  einsetzen, welcher m it seinem In h a lt leicht heraus
gehoben, en tleert und  w ieder eingesetzt w erden kann.

Sind die vom  W asserlauf m itgeführten  Sinkstoffe teilw eise sehr grob
körnig u n d  ist zu befürchten , daß das W asser sie im  A uslauf n ich t zu heben 
verm ögen wird, so is t im  E inlauf vor der D ükeröffnung ein G itte r anzu
bringen, welches grobe Gorölle, sperrige H olzteile usw. abfängt.

E ndlich  sin d  bei allen D ükern, bei welchen eine s ta rke  V erunreinigung 
oder gar eine V erstopfung der A nlage zu befürchten  ist, vor der E in laß 
öffnung Schütze anzubringen, welche eine zeitweilige Trockenlegung des D ükers 
ermöglichen.

Abb. 102 s te llt einen D üker der W ürttem bergischen S taa tsb ah n  dar. 

k) Überführungen von Wasserläufen.
Liegt die B ah n  an  d er K reuzungsstelle im  tiefen E inschn itt, so is t ein 

größerer W asserlauf m itte ls eines A quädukts über den  E in schn itt zu über
führen. Auch bei kleineren W asserläufen is t deren Ü berführung  m itte ls eines 
solchen B auw erks zu bew irken, sofern es sich um  die  Ü berbrückung  eines 
zweigleisigen oder ü berhaup t bro iteren  E inschn itts  h andelt, ü b e r  die kon
s tru k tiv e  A nordnung siehe III . Teil, B and  4 § 9c.
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K leine R innsale, G räben, W asserleitungen u. dergl. kann  m an bei ge
ringer Spannw eite, also bei eingleisigen E inschn itten  m it steilen Böschungen, 
m itte ls  E isen- oder E isenbetonrohre überführen. D abei w ird  die R ohrleitung  
als arm ierte r Träger, als H änge- oder Sprengw erk hergestellt, in welchem 
das R ohr selbst den Spannbalkon bildet. Bei den B ergstrecken der O rien
talischen u n d  A natolischen B ahn sind derartige  R ohrüberführungen auch 
bei b re ite ren  E inschn itten  angew andt, und  zwar so, daß sio M itte lstü tzen  
neben u n d  zwischen den  Gleisen erhalten  haben.

E nd lich  läß t sich die K reuzung von B ahn und  kleinem  W asserlauf für 
den Fall, daß an  der K reuzungsstolle auch die U nterführung  einer zu diesem 
Zwecke gesenkten S traße u n te r der B ahn gelegen ist, noch so ausführen 
daß  m an das W asser m ittels einer u n te r  dem  eisernen Ü berbau der U n ter
führung angehängten R ohrleitung  überführt.

Handbibliothek. II, 3.



IV. Tunnelbau.

A. Allgemeines.
In  den le tz ten  Jah rzeh n ten  h a t sich ein erheblicher Um schwung in  der E in 

schätzung der Schwierigkeiten vollzogen, die dem  B au u n d  der U n terhaltung  
der Tunnel wie auch dem  Zugverkehr in  denselben nam entlich  dann  erwachsen, 
wenn es sich um  die D urchörterung sehr b reiter H öhenrücken oder um au s
gedehnte U nterfahrungen städ tischer S traßenzüge handelt. In  erster L inie 
sind es die F o rtsch ritte  auf dem Gebiet der Bohr- u n d  Sprengtechnik, der B e
w etterung der T unnelröhre und  der B ehandlung oder E rzeugung der B au 
m aterialien, die heutzu tage kaum  noch irgendeine G ebirgsart oder Lagerung 
unbezwinglich erscheinen lassen. D aneben sind nam entlich  in  den le tz ten  beiden 
Jah rzeh n ten  erhebliche Vervollkom m nungen in  den U nterhaltungsarbeiten  der 
im B etriebe befindlichen T unnel erre ich t worden.

A ndererseits haben  die gesteigerten A nforderungen an  die schnelle D urch
führung des ste tig  w achsenden V erkehrs zur nachträglichen H erstellung von 
T unneln  geführt, die bedeutende E rsparnisse an  Steigung und  Länge erm ög
lichen.

Gute Beispiele hierfür bieten der Haucnstein-Basistunnel im Jura zwischen Basel 
und Olten, der 110 m Höhenersparnis, eine Ermäßigung der Größtsteigungen auf den 
Rampen von 26,:!°/00 auf 10,5% 0 und eine Vergrößerung 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 Elm aus dem Durchgangsverkehr Berlin- 
Bebra-Frankfurt a. M. ausgeschaltet, sondern auch 36,3 in Höhe und 6,8 km Länge erspart.

a) Zweck des Tunnels.
aa) V e rm e id u n g  v e r lo r e n e n  G e fä l le s .  Diese w ird sich insbesondere da  

erreichen la sse n , wo der zu bezwingende H öhenrücken wechselnde Breite 
besitzt. W ährend  die Linie in  diesem Falle ohne E inschaltung des Tunnels 
in  schräger R ich tung  an  den breiteren  Teil des R ückens h inangeführt und  dann  
zum  Auf- und  A bstieg an  den H ängen des le tz teren  entw ickelt w erden m üßte, 
lä ß t sich n ich t selten eine senkrecht zur Achse des Höhenzuges, u n d  zwar an  
dessen schm älstem  Teile verlaufende Linie auffinden, die dann  den R ücken  
m ittels eines Tunnels von verhältn ism äßig  geringer Länge du rchörtert. H ie r
bei w erden vielfach E rsparnisse an  B aukosten , vor allem  aber Vorteile fü r den 
Zugverkehr und  V erm inderungen der B etriebskosten  erzielt w erden.

bb) V e r r in g e r u n g  d e r  B a h n lä n g e .  E ine solche t r i t t  bereits in  dein u n te r 
aa  berüh rten  Falle ein. Sie w ird  aber auch da zu verzeichnen sein, wo der T unnel 
die Um gehung einer Bergeshöhe verm eiden läß t, also nam entlich  in  s ta rk  ge
wundenen F luß tä le rn  m it vielen vorspringenden Bergzungen und  steilen H ängen. 
In  D eutschland bieten vortreffliche Beispiele h ierfür die M oselbahn, die Linie 
W etz la r—-O berlahnstein u. a. m.
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G e w in n  v o n  E n tw i c k e l u n g s l ä n g e  d e r  B a h n .  H ierbei w ird  im  Ge
gensatz zu bb durch Einlegung von K ehrtunne in  eine V erlängerung der 
Linie erreicht, die zur Uberw indurig großer H öhenunterschiede erforderlich ist. 
E rstm alig  sind derartige K ehrtunnel auf der G otthardbahn  zur Anwendung 
gelangt.

Als Beispiel seien die beiden Kehrtunnel der Südrampe dieser Bahn, der Pianotondo- 
und der Travi-Tunnel erwähnt, die in untenstehender Grundrißskizze dargestellt sind. (Abb. 103).

Mittels dieser beiden Tunnel, deren beide äußeren Mundlöcher in der Wagerechten 
nur 300 m voneinander entfernt liegen, werden insgesamt 100 m Höhe gewonnen. Ähnliche 
Beispiele bieten die großen Rampen der Schwarzwald-, der Albula- und der Lötschbergbahn.

V e r m e id u n g  v o n  S t r e c k e n  ü b e r  H ä n g e n  m i t  u n g ü n s t ig e r  
O b e r f l ä c h e n a u s b id u n g .  N ich t selten findet der Tunnel nam entlich im  H och
gebirge da Anwendung, 
wo die Berghänge aus 
Schu tthalden  oder s ta rk  
verw ittertem  und  zer
trüm m ertem  Gestein be
stehen, zur Bewegung 
neigen und  deshalb zur 
A ufnahm e der Linie 
n ich t geeignet sind.
Diese w ird a lsdann so
weit in  das Innere des 
Berges hinein verscho
ben, daß sie standfeste 
und  m öglichst d ruck
freie Gesteine m ittels des 
Tunnels durchö rte rt.

E ine solche V erschiebung is t auch da zweckmäßig, wo an der Oberfläche 
Law inen- u n d  Steinschlagsturzbahnen liegen.

U n t e r g r u n d t u n n e l  in  S t ä d t e n .  Endlich w ird der T unnel bei S ta d t
bahnen in  allen den Fällen  unverm eidlich, wo die B ebauung, die B reiten - 
und  V erkehrsverhältnisse des S traßennetzes die L inienführung auf der Ober
fläche verbieten  und  wo die Anlage einer H ochbahn ebenfalls n ich t rä tlich  ist. 
H ierher gehört auch die U ntertunnelung  großer W asserläufe, z. B . die Anlage 
des E lb tunnels bei H am burg  u. a. m.

b) Steigungen, Krümmungen und Längen.
Bei der W ahl der S teigungsverhältnisse is t einm al auf die B auausführung, 

sodann auf den Zugbetrieb im Tunnel R ücksicht zu nehm en.
F ü r die B auausführung is t zu bedenken, daß das aus dem  Gebirge zu 

setzende W asser, welches selbst in geringen Mengen die A usbruch- und  M aurer
arbeiten  ungünstig  beeinflußt, möglichst schnell und  ohne W asserhaltungs
kosten  aus dem  T unnel en tfern t werden muß.

D a ferner bei allen Tunnelbauten, selbst solchen in  an  und  für sich 
standfestem  und  druckfreiem  Gebirge ein schneller A rbeitsfortgang von größter 
B edeutung ist, so w ird eine Inangriffnahm e des Baues gleichzeitig von beiden 
M undlöchern her auch bei Tunneln geringer Länge anzustreben sein.

Demzufolge is t die T unnelgradiente wenn irgend möglich so zu legen, 
daß sie nach beiden M undlöchern h in  Gefälle erhält, welches zwecks gu ter 
W asserabführung bei kurzen Tunneln m it 3 °/00, bei langen m it 4 °/00 aus
reichend bemessen ist.

U m  den D urchschlag der beiden V ortriebe, der fa s t im m er im  T unnel
scheitel liegen m uß, bequem er zu gestalten , .em pfiehlt es sich, im  Scheitel eine

8*
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kurze W agercchte einzulegen, u le  dies ja  auch der Zugbetrieb bei Steigungen 
von m ehr als 5°/o0 erfordert.

V orstehende A nordnung ist m it R ücksich t auf die S teigungsverhältnisse 
der ganzen Strecke n ich t im m er durchführbar. So besitz t z. B. D eutschands 
längster Tunnel, der Cochem tunnel, einseitiges von Süden nach N orden ge
rich te tes n u r durch  eine W agerechte unterbrochenes Gefälle.

A ndererseits is t betreffs der E inw irkung der Steigungen auf den Zugbetrieb 
im  T unnel n ich t außer ach t zu lassen, daß insbesondere in  eingleisigen Tunneln  
bei der B ergfahrt die W iderstände durch  den L uftd ruck  beträch tlich  verm ehrt, 
un d  daß  außerdem  bei größeren Tunnellängen durch die starke  R aucherzeugung 
große U nzuträglichkeiten  hervorgerufen w erden. D em entsprechend is t auf 
S trecken m it S teigungen von 15°/00 u n d  darüber in  längeren T unneln  eine S te i
gungserm äßigung von 10 °/(, gegenüber der auf der offenen Strecke herrschenden 
Steigung anzuordnen.

W as die K rüm m ungsverhältn isse der B ahnlinie anbelangt, so sind auch sie 
n ich t ohne E influß sowohl auf den B au n ie  auch den Z ugbetrieb des Tunnels, 
da s ta rk  gekrüm m te T unnel etwas schwierige und  sehr sorgfältig durchzuführende 
A bsteckungsarbeiten nötig  m achen u n d  im  B etriebe den  R auchabzug verzögern. 
Gleichwohl w erden diese U m stände im  allgem einen n u r da  B erücksichtigung 
finden, wo die V erm eidung von K rüm m ungen im  T unnel ohne Benachteiligung 
der L inienführung erfolgen kann.

Die vorteilhafteste L ä n g e  des Tunnels lä ß t sich auf einfache W eise rech
nerisch feststellen, indem  m an  diejenige Tiefe des V oreinschnitts e rm itte lt, bei 
welcher die Bau-, U nterhaltungs- und  B etriebskosten  von 1 lfd. m  E in sch n itt 
gleich denjenigen von 1 lfd. m  T unnel sind. Zu berücksichtigen sind dabei auch 
fü r den E in sch n itt die G runderw erbskosten, fü r den T unnel u n te r U m ständen  
Entschädigungen  an  die G rundbesitzer über dem  T unnel für etwaige T rocken
legung der Oberfläche und  andere Schäden. Sodann is t aber in  einzelnen Fällen  
eine V erlängerung des Tunnels nach außen nötig, falls dadurch  ein sicherer Schutz 
gegen Steinschläge, L aw inensturz und  B ergrutschungen geschaffen wird.

E ndlich  is t  zu bedenken, daß  um gekehrt eine V erkürzung des Tunnels 
da am  P la tze  sein kann, wo es darauf ankom m t, m öglichst viele H öhe m it der 
S trecke zu gewinnen. Dieses w ird  vorwiegend auf den R am pen vor den W asser
scheiden im  Gebirge in  B e trach t kom m en, auf welchen in  den oft sehr langen 
V oreinschnitten größere Steigungen zulässig sind als in  den Tunneln.

c) Die verschiedenen Arten von Tunneln.
B e r g z u n g e n tu n n e l .  H ierher gehören vorwiegend kurze Tunnel, die 

in  s ta rk  gew undenen T älern  zur D urchörterung  scharf vorspringender H öhen  
anzulegen sind. D abei is t zu berücksichtigen, daß  ih r  B au rech t häufig durch gute 
Zuwegung und  ergiebigen W asserabfluß nach drei Seiten h in , ebenso auch dadurch  
erle ich tert -wird, daß  eine ziemlich genaue F estste llung  der G ebirgsverhältnisse 
des Tunnelgebiets möglich is t. D azu kom m t, daß die scharf hervortretenden  
Bergzungen vorw iegend aus standfestem  Gebirge bestehen. In  einzelnen F ällen  
können diese T unnel, so z. B. der 4205 in lange Cochem tunnel der M oselbahn, 
jedoch auch größere Längen erhalten  und  weniger günstiges Gebirge zu du rch 
fahren  haben.

T a l s c h e i d e r t u n n e l .  Diese T unnel erreichen häufig größere Längen, 
da die von ihnen  durchschnittenen  H öhenrücken, die zwei um fangreiche T a l
gebiete voneinander trennen, erhebliche B reiten  besitzen können. Zuwegungen 
und  W asserablauf w erden h in  u n d  wieder n ich t m ehr so günstig sein wie bei der 
vorigen T unnela rt. A ußerdem  aber weisen die in F rage kom m enden H öhenzüge 
gar n ich t selten verw ickeltere G ebirgsverhältnisse auf, die den B au des Tunnels
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sehr erschweren und  eingehende geologische V orarbeiten erforderlich m achen. 
Beispiele hierfür bieten der 1630 m lange A lten bekener Tunnel, der das Egge- 
gebirge als den Bergscheider zwischen dem lippeschen H ügellande und  der 
Paderborner Talfläche du rchquert und  die T unnel des Juragebirges.

H o c h g e b i r g s p a ß t u n n e l .  Die B auausführung dieser T unnel, die zu
m eist W asserscheiden erster O rdnung zu durchfahren haben , w ird durch 
große Längen, schwere Zuwegung, bedeutende W asserzugänge, hohe Gebirgs- 
tem pera tu ren  und  starken  G ebirgsdruck sehr erschw ert. A uch die geologischen 
und  geodäzischen V orarbeiten sind zum eist u n te r sehr ungünstigen V erhältnissen 
auszuführen. Als Beispiele seien der 14900 m lange G otthard- und  der 
19800 m lange S im plontunnel erw ähnt.

K e h r t u n n e l .  E inseitig  gerichtete Steigung und  starke K rüm m ung 
beeinflussen den B au dieser T unnel rech t ungünstig ; daneben können W asser- 
und  G ebirgsdruckverhältnisse Schwierigkeiten bereiten. D ie geologischen Vor
arbeiten  gestalten  sich dagegen einfacher, da sie auf einen verhältnism äßig 
geringen E lächenraum  beschränk t sind.

S t a d t u n t e r g r u n d -  u n d  E l u ß t u n n e l .  C harakteristisch  fü r diese 
zum  größten  Teile in  den G roßstäd ten  des F lachlandes liegenden Tunnel is t 
die geringe Ü berlagerung, die lose Beschaffenheit und  W asserführung des vor
wiegend dem T ertiär, D iluvium  und A lluvium  angehörenden B augrundes, 
die eine ganz andere Bauweise bedingt wie die eigentlichen G ebirgstunnel. 
K u r vereinzelt kom m en U n terg rund tunnel vor, die streckenweise festeres Ge
birge zu durchfahren haben, so beispielsweise die in  geschlossenem Mergel und  
im  Gips des A ltte rtiä rs  liegenden Strecken der P ariser U ntergrundbahn.

(1) Vorarbeiten.
a) G e o lo g is c h e  V o r e r h e b u n g e n .

Ü ber die geologischen V erhältnisse der E rdk ruste , soweit sie fü r B auaus
führungen in  B etrach t kom m en, is t bereits u n te r I . E rd- und  Felsarbeiten  A b
teilung 1 das erforderliche m itgetc ilt worden.

Im  T unnelbau kom m en diese V erhältnisse im  besonderen soweit in  F rage, 
wie sie die S tandfestigkeit, die D ruckhaftigkeit und  die W asserführung des 
Gebirges beeinflussen. D abei is t folgendes zu beachten.

Unter dem rein physikalischen Einfluß der Schwerkraft muß, wie weiterhin näher zu 
besprechen sein wird, in jedem Gebirge Druck entstehen, dessen Größe und Einwirkung auf 
das Tunnelgebäude jedoch von dem Zusammenhalt und dem Anhaftvermögen im  Gestein 
sehr stark abhängig ist. Sind diese beiden nur in geringem Maße vorhanden, so wird das 
Gebirge im Aufschluß nachstürzen und außerdem auf die Tunnelzimmerung oder -mauerung 
Druck ausüben; es wird nicht standfest und dabei druckhaft sein.

An und für sich sind nun fast alle Gesteine standfest und druckfrei. Das g ilt selbst für 
eisenschüssige oder lehmige Sande und sogar für durch Lehm gebundene Schotter der jüngsten 
Formationen, solange kein Wasser zusetzt. Gute Beispiele hierfür bieten die in der Nähe der 
Küste liegenden Tunnel der Bahnlinie Guadix-Almeria in Südspanien, die in Schottern des 
Diluviums erbaut sind und weder zur Bauzeit noch späterhin unter Gebirgsdruck zu leiden 
gehabt haben.

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

Dagegen vermag erstens, wie bereits unter I, 1 ausführlich beschrieben ist, die Verwit
terung und Zersetzung bis auf große Tiefen hinab selbst die härtesten und festesten Gesteine 
in lose, mürbe und damit außerordentlich 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 
Vorgänge, die gleichfalls die Gesteine jeglicher Art und Festigkeit auf das empfindlichste 
beansprucht, und zwar in Gestalt von Aufrichtung, Faltung, Zerreißung, Schollenverschie
bung, Zerstückelung und Zerquetschung. Das Ergebnis dieser Vorgänge ist dann eine Druck-
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haftigkeit des Gebirges, die bis ins ungemessene gesteigert werden kann. Als charakteristische 
Beispiele hierfür seien die Druckstrecken im Gotthard- und Simplontunnel und der völlig  
aufgegebene Bau des mitsamt der ihn umgebenden Gebirgsscholle zerdrückten Unterberg
tunnels der Linie Taxenbach-Lend-Gastein angeführt.

Drittens ist noch der Wirkung des Wassers, wie bereits unter I, 1 hervorgehoben, zu 
gedenken, das im zersetzten oder durch die Krustenbewegungen zertrümmerten Gebirge 
bis auf die bedeutendsten Tiefen hinab, entweder in feiner Verteilung oder auf geöffneten 
Schichtflächcn und großen Spalten lagert und beim Tuimelaufschluß teils als Bergschweiß 
und Flächentropfwasser, teils als mächtige 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 fortführt, Klüfte auswäscht, Hohlräume bildet, Rutsch
flächen aktiviert und so durch Zerstörung von Zusammenhalt und Anhaftvermögen sowie 
durch Volumvermehrung Gebirgsdruek hervorruft.

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

U n ter B erücksichtigung des vorbesproehenen sind aber im  Tunnelbau 
vor allem die losen oder m it tonigm ergeligem  B indem itte l versehenen T rüm m er - 
gesteinc, sodann p la ttig  abgesonderte unreine K alke u n d  die Mergel- u n d  Gips
gesteine als ungünstig  zu bezeichnen, weil sie der E inw irkung der Zersetzung, 
des W assers und  der K rustenbew egungen nu r geringen W iderstand  entgegen
setzen. Im  allgem einen pflegen des w eiteren die G ebirgsverhältnisse im  Gebiete 
der mesozoischen und  känozoischen Form ationsgruppen  ungünstigere zu sein 
als in  dem jenigen der ä lteren  Gruppen.

Z w e c k  d e r  g e o lo g is c h e n  V o r e r h e b u n g e n .

E rstlich  haben sie der E rm itte lu n g  der vorte ilhaftesten  Lage des Tunnels 
im  Gebirge zu dienen, wobei sich zur V erm eidung von besonders schw er zu lösen
den, d ruckhaften  oder w asserführenden Schichten oder von Verw erfungen und 
T rüm m erzonen Verschiebungen des B auw erks in  lot- oder w agerechter R ich tung  
als zweckmäßig herausstellen können.

Von welcher Bedeutung in dieser Beziehung eine sorgsame geologische Vorerhebung 
ist, erhellt aus dem Beispiel des Altenbekener Tunnels. Gelegentlich der Aufwältigung der 
Bruchstrecke desselben wurde an der Außenseite des südlichen Widerlagers innerhalb der 
Bruchstrecke, die im Bereich zweier einander zufallendcr flacher Verwerfungen m it darüber- 
licgenden völlig zerstückelten Letten des Oberen Muschelkalkes und des Kohlenkeupers lag, 
eine Umbruchstrecke getrieben, deren Profil erkennen ließ, daß die Gebirgszertrümmerung 
nur bis auf 2 in Höhe über der Tunnelsohlo hinabreichte, während darunter standfestes 
druckfreies Gebirge der Sockelschollo lagerte. Wäre diese Tatsache vor Beginn des Baues 
durch eine Bohrung, deren Tiefe auf etwa nur 60 m zu bemessen war und deren Ausführung 
schon eine oberflächliche Prüfung der zutage gehenden Schichten sehr nutzbringend er
scheinen ließ, festgestellt und auf Grund der Bohrergebnisse in  der Osthälfte des Tunnels 
eine Senkung der Sohle um 4 m vorgenommen worden, so würde sieh weder beim Bau noch 
späterhin ein Einbruch eingestellt haben.

Noch verhängnisvoller war die Unterlassung des Bokraufschlusses im Gasterntal 
beim Lötschbergtunnel. Eine einzige, etwa 150 m tiefe Bohrung auf der Talsohle würde 
festgestellt haben, daß der Tunnel unter dem Tal diluviale Schottermassen antreffen mußte. 
Die Tunnellinie wäre etwas seitlich verschoben und die furchtbare Katastrophe des viele 
Menschenleben erfordernden Wassereinbruchs, aber auch die zeitraubende und kostspielige 
nachträgliche Verlegung der Trasse wäre vermieden worden.

Zweitens haben die geologischen V orerhebungen die erforderlichen U n te r
lagen fü r die W ahl der Tunnelbauw eise, insbesondere fü r die E ntscheidung der 
F rage, ob m it Zim m erung oder m it Schildvortrieb gearbeite t w erden soll, zu 
liefern.

D ritten s  gew ähren sie die G rundlagen für die A ufstellung des A rbeitsplans, 
nam entlich  für die A nnahm e der Zonenteilung, Zonenfolge u n d  A rbeitszeit, 
ebenso fü r den K ostenvoranschlag.



Allgemeines. 110

V iertens sind die geologischen V orerhebungen unentbehrlich bei der W ahl 
der M auerstärken  und  des M auerm aterials sowie der Schutzvorkehrungen gegen 
die W irkung des aus dem  Gebirge zusetzenden W assers. H ierbei is t vor allem 
E ntscheidung  darüber, ob ü b erh au p t u n d  in  welchem Um fange eine Abw ässerung 
des Gebirges durch den Tunnel s ta ttfin d en  soll, ohne sorgsame Festste llung  der 
Gebirgsbeschaffenheit n ich t zu treffen.

F ünftens sind einigerm aßen richtige Schätzungen der beim B au auftre tenden  
G ebirgstem peraturen fü r die W ahl der B ew etterungsanlage gleichfalls ohne solche 
E rhebungen  n ich t möglich.

Sechstens bezwecken sie die A ufsuchung von B aum aterialien  wie Bruch- 
lind W erksteine oder M örtelsand und  B etonschotter sowie von W asserkräften, 
Kesselspeise-, K ühl- u n d  Trinkw asser.

A u s f ü h r u n g  d e r  g e o lo g is c h e n  V o r e r h e b u n g e n .

F ü r  die V orerhebungen dienen etw a vorhandene geologische K arten  des 
Gebiets und  örtliche A ufnahm en, wobei die bereits bestehenden natürlichen 
und  künstlichen  Gebirgsaufschlüsse zu studieren  und  durch B ohrungen und  
Schürfe zu ergänzen sind.

Z unächst is t der allgemeine geologische C harak ter des Tunnelgebirges —- 
Bruch- oder Faltengebirge usw. — festzustellen, wobei sich bereits w ertvolle 
A nhaltspunk te  über die Beziehungen zwischen den über Tage und  den im T unnel
niveau herrschenden GebirgsVerhältnissen ergeben. So w ürden beispielsweise 
bei einem im  norddeutschen Schollengebirge zu erbauenden T unnel in  vielen 
F ällen  keine wesentlichen U nterschiede der Tages- und  Tiefenverhältnisse des 
Gebirgs zu erw arten  sein, w ährend bei einem A lpentunnel im  H inblick  auf die 
sehr verw ickelten Deckenüberschiebungen oft schon in  verhältnism äßig geringen 
Tiefen m it Ü berraschungen im  Profil gerechnet w erden m üßte. E in  gutes B ei
spiel für letztere b ie te t der A lbulatunnel, der ganz u nerw arte t m itten  im  G ranit 
der ostalpinen D ecke cingefalteten Liasschicfer angetroffen h a t.

Sodann sind im  besonderen die Lagerungsverhältnisse des Gebietes, also 
A ufrichtung, F altung , Vorwerfungen, Absinken und  wagerechte Verschiebungen 
der Schichten zu erm itte ln  und  m it Angabe der Streich- und  Fallrichtungen 
sowie der Fallw inkel in  H öhenlinienpläne einzutragen.

H ierauf folgt die genaue B estim m ung des A lters, der petrographischen B e
schaffenheit, etw aiger Zertrüm m erung, Zersetzung und  sonstiger chemischer 
u nd  physikalischer V eränderungen säm tlicher in  B e trach t kom m ender Gesteine, 
wobei es sich em pfiehlt, überall reichliche G esteinsproben in  G estalt derber 
H andstücke  zu sam m eln, um  diese nötigenfalls chemischen, m ikroskopischen 
und  Festigkeitsuntersuchungen unterziehen zu können.

E ndlich sind die W asserverhältnisse des Tunnelgeländes und  seiner U m 
gebung zu untersuchen, und  zwar einerseits die auf der Oberfläche ablaufenden 
Gewässer, andererseits die versickernden und  als Grundwasser oder Quellen
züge im  Gebirge liegenden W assermengen.

In  sehr vielen Fällen  w erden die vorhandenen Aufschlüsse fü r die vo rau f
geführten  U ntersuchungen n ich t ausreichen, sondern durch Schürfe und  B o h 
rungen zu ergänzen sein. Die Tiefe dieser E rgänzungsaufschlüsse is t von der 
M ächtigkeit der Ü berlagerung des Tunnels und  von der Regelm äßigkeit der 
Schichtenstellung abhängig. R ech t o ft w ird es sich em pfehlen, die Aufsehluß- 
arbeiten , soweit möglich, bis auf das N iveau des Tunnels hinabzuführen.

Zu dem. Zwecke müssen die Schürfe als Schurfschächte, die Bohrungen als Kernboh
rungen niedergebracht werden. Letztere liefern von der Oberfläche bis zur Bohr
lochsohle durchgehende Gesteinssäulen und sind namentlich neuerdings bei italienischen 
Tunnelbauten m it gutem Erfolg zur Aufklärung des Tunnelprofils verwendet worden. Zum 
Teil haben sie dabei Tiefen bis zu 300 m und darüber erreicht. Neben der Gebirgsbeschaffen-
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heit klären Schächte und Bohrungen auch die Wasserführung und die Wärmeverhältnisse 
des Gebirges auf.

ü b e r  die A usführung, die Vor- u n d  N achteile der einzelnen A ufschluß
a rten  is t bereits u n te r I , 2. das erforderliche m itgeteilt worden.

Säm tliche Ergebnisse der im  Felde angestcllten E rhebungen sind in  Lage
plänen großen M aßstabes einzutragen, denen geologische Längenprofile 
beigegeben werden. Lagepläne und  Profile m üssen w ährend der B auausführung 
fortlaufend  ergänzt und  berich tig t werden.

Vereinzelt h a t m an, nam entlich wenn sich die Beschaffenheit des zu durch
örternden  Gebirges nu r sehr unbefriedigend aufklären  ließ, nach Beendigung 
der vorbeschriebenen U ntersuchungsarbeiten  sofort m it dem  Vertriebe des 
R ichtsto llns begonnen, um  dadurch  fü r die A usführung des Tunnels ganz sichere 
Grundlagen zu gewinnen. H ierbei is t jedoch zu bedenken, daß in  sehr druck- 
haftom  und  wenig standfestem  Gebirge der längere Zeit offen zu haltende Stolln 
der Gefahr des Zubruchgchens ausgesetzt w ird. T r it t  aber ein B ruch wirklich 
ein, so w erden dadurch GebirgsbeM'egungen eingelcitct, die den B au und  den 
B estand des Tunnels s ta rk  gefährden. Zum m indesten  w ird daher ein solcher 
Stolln ganz besondes s ta rk  verzim m ert w erden müssen.

ß) G e o m e tr i s c h e  V o r a r b e i t e n .

Die geom etrischen V orarbeiten bestehen in  der Festlegung der Tunnelachse 
über Tage, also auf der Erdoberfläche, und  in  der V erlängerung der Tunnelachse 
über die M undlöcher h inaus auf solche Längen, daß die Ü bertragung der Achse 
in das Tunnelgebäude hinein m it hinreichender Sicherheit erfolgen kann. Diese. 
A rbeiten finden später beim B au ihre Fortsetzung  durch Festlegung der 
R ich tung  und H öhe im  Tunnel selbst.

 ̂ Die A bsteckung der Tunnelachse auf der H öhe über dem  Tunnel erfolgt 
entw eder u nm itte lbar oder es w ird, falls dies nam entlich bei langen T unneln  
infolge der Geländeschwierigkeiten n ich t möglich ist, die R ich tung  und  Lage 
der Achse m ittels D reieckm essung festgelegt; und  zwar m üssen*in letzterem  
Falle bei sehr großer V erschiedenheit der M assenverteilung im  Gebirge auch 
die L otablenkungen berücksichtig t werden. Die Festlegung der H öhen  der 
M undlöcher, soweit dafü r n ich t bereits genaue A ngaben vorhanden sind, m uß 
durch Präzisionsnivellem ents bew irk t werden.

Die L inie der fertig abgesteckten  Tunnelachse w ird über ihren A nfangs
und  E n d p u n k t nach rückw ärts und  vorw ärts v erlän g ert; in  den V erlängerungen 
werden m ehrere F estpunk te  für die Ü bertragung der Achse in  den Tunnel hinein 
sorgfältigst festgelegt. Ferner m uß vor jedem  M undloch m indestens ein F e s t
p u n k t für die endgültige sichere Bestim m ung der Längen u n d  H öhen im Tunnel 
zur Verfügung stehen; bei längeren Tunneln m üssen m indestens zwei solcher 
F estp u n k te  vorhanden sein.

A ußerdem  w ird bei längeren Tunneln in der verlängerten  A chse'eine In stru - 
m entenw arte angeordnet, von der aus die Ü bertragung der Achse in den Tunnel 
hinein erfolgt. Am zw eckm äßigsten is t dabei noch im m er so zu verfahren, daß 
von der W arte  aus ein über dem  M undloch liegender F estp u n k t der Tagesachse 
an  visiert und  das In stru m en t alsdann in  die Tunnelebene niedergeschlagen wird. 
Bei kurzen Tunneln kann  die R ichtungsfestlegung m ittels eines D urchgangs
instrum ents ausgeführt werden, das einige M eter vom P orta l en tfern t im  Tunnel 

■aufgestellt w ird. M an visiert m it diesem In s tru m en t zunächst die äußere A chsen
verlängerung an  und  ü b e rträg t diese m itte ls D urchschlagens des Fernrohrs 
nach rückw ärts in  den Tunnel hinein.

F ü r die w eitere F ortsetzung  der R ich tungsübertragung in den T unnel 
hinein w erden gleichfalls kleine D urchgangsinstrum ente verw endet, m it denen
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Lichtsignale anvisiert werden. Diese w erden bei großen Tunneln als elektrische 
Lam pen angeordnet, die entw eder an  einem D rah t aufgehängt oder auf einen 
Dreifuß aufgestellt und  so auf bequeme W eise über einem P u n k t eingelötet 
w erden können. Vor dem Lam penlicht läß t sich noch ein F  aden kreuz Vorsatz 
anbringen, der entw eder als dunkles K reuz auf hellere G lasplatte oder als K reuz
schlitz in einer Blechscheibe hergestellt w erden kann. Jede  einzelne R ich tungs
übertragung  m uß m it peinlichster Sorgfalt und  m ehrfach w iederholt ausgeführt 
werden, falls größere R ichtungsabw eichungen verm ieden w erden sollen.

Eine Anzahl solcher beim Durchschlage des Riclitstollns fcstgestellter Abweichungen

lotrechte Abwei
chung in mm

87 
11 
CO 

102 
12

Als R ich tungsm arken  w erden am  besten eingefeilte K reuze oder Linien 
auf Eisenklam m ern verw endet, die m an in  die Tunnelfirste einschlägt.

In  gekrüm m ten Tunneln  n im m t m an die R ich tungsübertragung von einem 
Sehnenvieleck des K reisbogens m it gleichen Seitenlangen vor.

Die Längen- und H öhenübertragung im Tunnel erfolgt in  der gleichen Weise 
wie auf der freien Strecke.

U ber die E inzelheiten  säm tlicher A bsteckungsarbeiten für den Tunnel sind 
die erforderlichen M itteilungen in Teil I  B and  5 „V erm essungskunde“ K ap ite l IV  
gem acht worden.

y) S t a t i s c h e  B e r e c h n u n g  o d e r  A n n a h m e n  d e s  T u n n e lg e w ö lb e s  
u n d  s e in e r  M a u e r s t ä r k e n .

In  der M ehrzahl der Fälle is t bislang eine statische Berechnung der Tun- 
nelausm aucrung n ich t aufgestellt worden. Vielmehr h a t  m an sich dam it be
gnügt, M auerstärken fü r Gewölbe und  W iderlager anzunehm en und  dabei die 
Abm essungen ausgeführter ä lterer Tunnelm aucrungen, an  denen keine n ach 
trägliche Zerstörungen sich tbar w aren, zum  Vergleich herangezogen. N ich t 
selten h a t sich indes teils w ährend des Baues, teils spä te r herausgestellt, 
daß die gew ählten M auerquerschnitte dem G ebirgsdruck gegenüber n ich t au s
reich ten , in  anderen F ä llen  haben  sie sich auch wohl als überm äßig s ta rk  erwiesen.

Infolgedessen h a t es n ich t an  Versuchen gefehlt, die W ahl der M auerstärken 
statisch  zu begründen. U n ter anderen sind C u lm a n n , R i t t e r ,  E n g e s s e r ,  
G rö g e r ,  in  neuerer Zeit v. W i l lm a n n ,  B ie r b a u m e r ,  K o m m e r e i l  teilweise 
m it gutem  Erfolg bem üht gewesen, richtige U nterlagen für die statische Berech
nung der Tunnelm aucrung zu beschaffen.

Die Schwierigkeit, die sich dem entgegenstellt, liegt in  der E rm itte lung  der 
ä u ß e r e n  K r ä f t e .

E rstlich  sind die Abmessungen und  die Form  des Gebirgskörpers, der D ruck 
auf den T unnel ausüb t, und  zweitens die inneren V erhältnisse dieses Gebirgs
körpers, insbesondere die K ohäsien der einzelnen Gesteinsteilchen und  im  losen 
Gebirge die R eibung zwischen den G esteinsstücken von vornherein  n ich t be
kan n t. Ih re  genaue E rm itte lung  ist auch fast niem als möglich, vielm ehr m uß 
m an sich zum eist m it angenäherter Feststellung derselben begnügen, wie dies 
nachstehend  etw as näher ausgeführt ist.

sind nachstehend zusammengestellt:

Tunnel Länge » 
in m

wagerechte Abwei
chung in mm

1. G o t th a r d ...................... . . . 14998 300
2. Simplon I . . '. . . . . . . 19756 202
3. W eiß en ste in .................. . . . 3699 49
4. Albula 4 ........................... . . . 5806 70
5. L ö ts c h b e r g .................. . . . 14525 257
0. Hauensteinbasis . . . . . . S 134 45
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e) Allgemeines über Druckverhältnisse an den Wandungen eines 
Hohlraumes im Gebirge.

E s lä ß t sich häufig beobachten, wie im ungestört gelagerten Gebirge ein 
und  dasselbe Gestein in  der Tiefe eine w eit größere F estigkeit und  D ichte be
s itz t als in  der N ähe der Oberfläche. So gehen z. B. weiche Tone nach u n ten  hin 
in  feste dichte Schiefertone,, lockere K alke in  klingend h arte  dichte K alke über. 
— Diese E rscheinung e rk lä rt sich dadurch, daß nach der Tiefe zu der D ruck 
der ste tig  w achsenden A uflast zusam m enpressend auf die U nterlage eingew irkt 
h a t. Diese D ruckbeanspruchung m uß aber nach der Tiefe h in  stetig  wachsen, 
schließlich die Grenze der D ruckfestigkeit des Gesteins erreichen und  dann  über
schreiten.

Die Tiefe, in  der dies e in tritt, w ird je nach der Beschaffenheit des Gesteins 
eine verschiedene sein. Sie würde beispielsweise bei einem K reidesandstein  des 
spezifischen Gewichts 2,4 und  einer D ruckfestigkeit von 600 A tm . 2500 m be
tragen. E s w ird aber in  dieser Tiefe m itten  im  Gebirge die Zerstörung des Ge
steins, die bei einem freistehenden ebenso hohen Pfeiler des gleichen Stoffs 
am  Pfeilerfuß ein tre ten  m üßte, dadurch  unm öglich gem acht, daß  das Gestein 
allseitig vom  N ebengestein um geben und  zwischen diesem eingespannt ist. Die 
durch die A uflast im  G esteinskörper hervorgerufene D ehnung, die seine Z er
störung hervorrufen m üßte, w ird also n ich t in  W irksam keit tre ten  können.

a) W ird aber durch den A usbruch des Tunnels in  der kritischen oder einer 
noch größeren Tiefe ein Teil des einspannenden Gesteins en tfern t, so w ird in  
den neu geschaffenen H ohlraum  hinein die A usdehnung und  dam it eine Zer
störung  des gedrückten  Gesteins an  den W andungen der Tunnel- oder Stolln- 
röhre erfolgen können.

b) Diese Zerstörung w ird ferner auch schon in  geringerer Tiefe ein tre ten  
können. Offenbar m üssen die W andungen des neu ausgebrochenen H ohlraum es 
auch den D ruck aufnehm en, der bis dahin  auf den jenen H ohlraum  ausfüllenden 
G esteinskörper ausgeübt wurde. D er D ruck auf das Gestein der W andungen 
w ird  som it größer werden. E r  w ird  seinen höchsten B etrag  unm itte lbar um  
den H ohlraum  herum  erreichen und  von da nach außen hin  je nach der Beschaffen
he it des Gesteins m ehr oder weniger rasch abnehm en.

B eich t die F estigkeit des Gesteins aus, so w ird auch der verm ehrte D ruck 
um  den H ohlraum  herum  keinerlei Zerstörung des Gesteins bewirken. Letzteres 
w ird seinerseits keinen D ruck auf die Zim m erung des H ohlraum cs ausüben, 
wobei jedoch n ich t zu vergessen ist, daß u n te r U m ständen  durch die W irkung 
der Sprengschüsse eine Lockerung des W andungsgesteins hervorgerufen werden 
kann.

I s t  jedoch die F estigkeit des Gesteins eine unzureichende, so w ird die D ruck
verm ehrung in  den W andungen des H ohlraum es eine Zerstörung des Gesteins 
derselben zur Folge haben, und  diese Zerstörung w ird sich von den W andungen 
her ins Gebirge h inein bis dahin  fortsetzen, wo der durch die H ohlraum bildung 
verm ehrte D ruck die Gesteinsfestigkeit n ich t m ehr zu überw inden verm ag, 
E s w ird sich also um  den H ohlraum  herum  ebenso wie im  Falle a  ein spannungs
loser, aus zerdrückten G esteinsteilen kleinerer und  größerer A bm essungen be
stehender K örper bilden, der nunm ehr D ruck auf die Zim m erung oder M auerung 
ausüben m uß.

f) Die Druckzonen im Tnnnelgebirge.
aa) O b e r s te  Z o n e  v o n  d e r  E r d g l e i c h e  n a c h  u n t e n  g e r e c h n e t .  

B esitz t die Ü berlagerung des Tunnels n u r geringe H öhe, etw a bis zu 10 m, so 
w ird m an die A bm essungen seiner A usm auerung m it genügender G enauigkeit
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in gleicher W eise bestim m en können, wie fü r eine U nterführung  u n te r hoher 
D am m schüttung, sofern das Gebii'ge aus losen Massen also erstlich aus Sand. 
K ies, ungeschichteten Ton, Lehm , Löß, 
zweitens aus den V erw itterungsböden 
und  den durch G ebirgsdruck erzeugten 
Trüm m ergesteinen festen Gebirgs zu
sam m engesetzt ist.

S teh t der Tunnel in  dieser Zone schon 
in  festem  Gestein, das die oben genann
ten  V eränderungen n ich t erlitten  h a t, so 
w ird letzteres an  und  fü r sich gar keinen 
D ruck auf das Tunnelgebäude ausüben, so 
daß  dieses höchstens eines Verkleidungs
m auerw erks von geringer S tärke  bedarf.

bb) M i t t l e r e  Z o n e  — f e s t e s  G e b irg e . Im  Bereich derselben bleib t die 
D ruckbeanspruchung des festen Gebirges durch die Ü berlagerung noch soweit 
un terhalb  der Bruchgrenze, daß  durch die beim  T unnelvortrieb erfolgende 
H ohlraum aussparung keine B ildung eines spannungslosen K örpers um  den 
Tunnel herum  hervorgerufen w erden kann. Die un tere Grenze dieser Zone liegt 
selbstverständlich der verschiedenen D ruckfestigkeit der einzelnen Gesteine 
entsprechend schon an  und  für sich in  verschiedener Tiefe. D azu kom m t aber 
noch, daß einerseits die Gesteine sehr häufig infolge der E inw irkung gebirgs- 
bildender K räfte , des W assers und  anderer U m stände an  ihrer ursprünglichen 
F estigkeit erhebliche E inbuße e rlitten  haben, wodurch jene Grenze nach oben 
verschoben w orden ist. A ndererseits können hier und  da die D eckschichten sich 
in  Sattelstellung oder in  T ürstu rz  ähnlicher Stellung zweier gegeneinander v er
worfener Schollen befinden und  so das darunterliegende Tunnelgebirge der 
Ü berlagerung gegenüber entlasten . L etzterer Fall w ird freilich im  K ettengebirge 
n ich t im m er und  im  Schollengebirge, in  dem  die V erspannung der Sättel 
und  der gegeneinander gestem m ten Verwerfungsschollen infolge des häufig 
sehr s ta rk en  A bsinkens zum eist aufgehoben ist, n u r selten Vorkommen. Im m er
hin  w ird  es dem  geologisch geschulten Ingenieur möglich sein, m it einiger W ahr
scheinlichkeit aus dem  Gebirgsprofil darauf zu schließen, ob die Verschiebung 
der ursprünglichen un teren  Begrenzung der Zone nach oben oder u n ten  eine 
bedeutende ist, oder nicht.

Daß der Tunnel bei festem Gebirge in dieser Zone tatsächlich ganz druckfrei und bei 
fehlender Ausmauerung unzerstört verbleibt, beweisen manche alten lange Jahrzehnte 
hindurch unausgemauert stehende Tunnel, ferner die bis zu 800 Jahre alten unausgebauten 
Bergwerkstrecken und die natürlichen Höhlen, deren Längenerstreckung bis zu 20 km und 
deren Weite bis zu 900 m betragen.

L o s e s ,  r o l l ig e s  G e b irg e . In  diesem w ird u n te r allen U m ständen  um 
den H o h lrau m  des Tunnels herum  ein spannungsloser d ruckhafter K örper v o r
handen  sein, dessen Größe und  Form  in erster Linie von den in  den losen Massen 
herrschenden verschieden starken  R eibungsw iderständen abhängig ist.

cc) U n t e r s t e  Z o n e , f e s t e s  G e b irg e . In  dieser Zone is t der U berlage
rungsdruck  so groß, daß  nach den  früheren A usführungen in  der Regel beim 
T unnelvortrieb  um  den H ohlraum  herum  eine Zerstörung des G esteinszusam m en
hangs, also die B ildung eines spannungslosen K örpers e in tre ten  w ird, der in  
den  H ohlraum  hineindrängt. D ie B ildung dieses K örpers w ird sich nach außen 
hin  so lange fortsetzen, bis die zwischen den einzelnen A blösungsstücken e n t
stehende R eibung und  die Z im m erung bzw. M auerung des Tunnels oder Stöllns 
die O rtsveränderung der einzelnen B ruchstücke unm öglich m achen.

Zeugen der auf diese Weise erfolgenden Zerstörung des Gebirgs um  den Tunnel 
herum  sind die häufig zu beobachtenden Bergschläge, bei denen m ehr oder min-
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der große p lattige Gesteinsstücke sich m it explosionsähnlichem  K nall von den 
W andungen des H ohlraum es loslösen. In  dieser Zone wird also m it sehr starkem  
Gebirgsdruck zu rechnen sein.

I m  lo s e n ,  r o l l ig e n  G e b irg e  gelten die un ter bb gem achten A usfüh
rungen.

g) Gestalt, und Größe des spiumungslosen Körpers.
Bei T unnelbrüchen is t rech t o ft zu beobachten, daß über der Bruchstelle 

ein m ehr oder m inder kuppelförm iger H ohlraum  gebildet ist, wie Abb. 105 erkennen 
läß t, die den H ohlraum  über einer E inbruchstelle  des Eailly-Tunnels an  der 
B ahnlinie M etz— Anzelingen darste llt.

Es sind also die aus dem  Zusam m enhang m it dem  übrigen Gebirge gelösten 
M assen dieses H ohlraum es gewesen, die den zerstörenden D ruck ausübten . 
Schon früher is t ferner von R i t t e r  und  anderen darauf hingewiesen, daß der 
D ruckkörper über dem  Tunnel auch nach  theoretischen Erw ägungen einen p a ra 
bolisch geform ten Q uerschnitt besitzen müsse.

Sodann h a t m an zur E rm itte lung  der Größe des auf den T unnel w irkenden 
Druckes die Senkungen des M auerwerks oder der Zim m erung und  das sonstige 
durch die G ebirgslast hervorgerufene V erhalten der Zimmerhölzer wie D urch 

biegung, E infressen, K nicken benu tz t. (Kommereils Druckellipse, B ierbaum ers 
T abellen über den G esam tdruck des Gebirges auf je ein Q uadratm eter T unnel
grundfläche, und  über die B erechnung der Gewölbestärken für Tunnel im  losen, 
rolligen Gebirge u .a .m .)  (siehe L ite ra tu r.)

W enn aber einerseits die auf G rund der B eobachtungen der Senkungen usw. 
am Tunnelgebäude aufzustellende B erechnung der Druckcllipse (Kom m crcll) für

deren größte H öhe über Tunnelfirst sich, die einfache Gleichung h =  — -  (m it

dem  Senkungsbetrage a und  der A uflockerung des Gebirges p) ergibt, eine leichte 
und  bequem e ist, und  auch B ierbaum ers Tabellen sehr brauchbare  W erte fü r die 
Berechnung liefern, so darf andererseits n ich t übersehen werden, daß n ich t n u r die 
häufig sehr wechselnde Zusam m ensetzung des Gebirges und  die nachträglich  durch 
K rustenbew egungen hervorgerufene V eränderung seiner Beschaffenheit, sondern 
auch die verschiedenartigen Lagerungsverhältnisse des Gebirges die F orm  des 
D ruckkörpers s ta rk  beeinflussen und  häufig zu einer von der berechneten m ehr oder 
weniger abw eichenden m achen werden. Im  Einzelfalle w ird m an diese V erhält
nisse durch A nnahm e einer größeren H öhe des D ruckkörpers usw. entsprechend 
berücksichtigen müssen.

li) First-, Stoß- und Söhlendruck.
Sobald die Form  des B elastungskörpers berechnet und  u n te r B erück

sichtigung der voraufgeführten U m stände festgelegt ist, können die auf das 
T unnelm auerw erk w irkenden D rucke in  der gleichen Weise erm itte lt w erden
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wie bei Brückengewölben. Es w ird dabei n ich t selten Vorkommen, daß  neben 
starkem  F ristd ruck  gar kein ak tiver Gebirgsdruek auf die W iderlager, kein 
S toßdruck ausgeübt w ird, so beispielsweise bei flachgelagerten p la ttig  abgeson
derten  G esteinen besonders geringer Biegungsfestigkeit, wie Kalkschiefer, 
mergeligen K alken  u. dgl. In  diesem Falle k ann  rech t wohl m it passivem  E rd 
d ruck  auf die W iderlager gerechnet werden, der selbstverständlich gegenüber 
dem  sta rken  F irs td ru ck  auf den V erlauf der D rucklinie im Tunnelm auerw erk 
vorte ilhaft einw irken wird. D en R eibungsw inkel des Gebirges kann  m an im 
übrigen im  Bereich des spannungslosen K örpers zwischen 20 und 35° an 
nehm en.

Bezüglich der Größe des etw a auf die Tunnelsohle w irkenden D ruckes 
liegen noch wenig B eobachtungen vor. Theoretisch m üßte er bei homogenem 
Gebirge in  der un te rs ten  D ruckzone in  gleicher Größe wie der F irstd ruck  auf- 
tre ten , wobei indes die W irkung der Schw erkraft abzuziehen wäre.

i) Drucklinie, innere Spannungen, Abmessungen des Mauerwerks.
N ach A nnahm e und  B erechnung der äußeren K rä fte  in  der vorbeschriebenen 

W eise lassen sich dann  in  das zunächst versuchsweise bemessene Scheitelgewölbe, 
die W iderlager und  erforderlichenfalls das Sohlengewölbe D rucklinien in  der 
bekann ten  W eise einzeichnen. Dabei is t zu beachten , daß erstlich bei sehr s ta r 
kem  F irstendruek  das Tunnelgewölbe, soweit dies aus p rak tischen  G ründen 
möglich is t, überhöht ausgcbildet werden m uß. Zweitens gebe m an von vornherein 
den W iderlagern rech t kräftige Q uerschnitte, die das 1,2 bis l,6 fa c h e  des Ge
w ölbequerschnitts und  u n te r U m ständen  noch m ehr betragen m üssen. Die 
Fundam ente , die noch größere S tärke als die W iderlager erhalten  müssen, führe 
m an etw a 75 bis 125 cm u n te r Tunnelsohle h inab. Soll der passive E rdd ruck  
ausgenu tz t w erden, so is t dafür zu sorgen, daß  das W iderlager überall s a tt  an  
das Gebirge angem auert wird. D ritten s  ist, falls der V erlauf der Drucklinie dies 
zweckm äßig erscheinen läß t, die innere Leibung des W iderlagers auch in  ihrem  
un te ren  Teil nach innen  zu krüm m en.

Die D ruckbeanspruchung kann  bei richtiger Form gebung des M auerwerks 
unbedenklich rech t hoch angenom m en werden. Dagegen müssen Zugspannungen 
m it R ücksich t darauf tun lichst verm ieden werden, daß  der Gebirgsdruek auf 
das frische M auerwerk sofort nach dessen Fertigstellung und  oft schon vor 
B eendigung des Abbindens des Zem entm örtels einzuwirken beginnen wird.

A bb. 106 ste llt den Q uerschnitt eines zweigleisigen Tunnels m it eingezeich
n e te r D rucklinie und B elastungskörper dar.

Schließlich sei nochm als darauf hingewiesen, daß die statische B erechnung 
des Tunnelprofiles im H inblick auf die in  vielen Fällen  bezüglich der genauen 
Größe des Gebirgsdrucks herrschende Unsicherheit im m er nur bis zu einem 
gewissen Grade als m aßgebend fü r die Q ucrschnittsbildung angesehen werden 
kann.

Es bedarf unausgesetzter sorgfältiger B eobachtung des V erhaltens des 
Gebirges u n d  der frisch hergestellten Teile des M auerwerks w ährend der B auzeit 
u n d  eingehenden S tudium s des Z ustandes' der Ausm auerung, ä lterer u n te r glei
chen G ebirgsverhältnissen gebauter Tunnel. Dabei is t besonders sorgfältig 
d arau f zu achten, ob irgendwelche Anzeichen dafür vorliegen, daß  der D ruck 
im  Tunnelgebirge, wie dies erstlich im  sta rk  gestörten  und  zweitens im 
w asserführenden Gebirge jüngerer F orm ationen n ich t selten vor kom m t, nach 
und  nach  in  wachsender S tärke a u ftr itt . I s t  das der Fall, so müssen die 
M auerstärken naturgem äß von vornherein größer angenom m en w erden, als 
die D ruckverhältnisse zur Zeit des Baues des Tunnels es erforderlich m achen 
w ürden.
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B. Gestalt des fertigen Tunnels.
E ntsprechend  den ganz verschiedenen A nsprüchen, welche Lage, Ge- 

birgs- und  Wasser Verhältnisse beim  B au und der U n te rh a ltu n g , die Ver
kehrsverhältn isse beim B etriebe an  die A usgestaltung des Tunnelgebäudes 
stellen, sind dessen F orm en und  A bm essungen großem  W echsel unterworfen, 
und in  jedem  Einzelfalle besonders festzustellen.
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a) Profile.
Allgemein, is t die G estalt des Tunnelprofils von den statischen  V erhältnissen 

der Tunnelm auerung, dem N orm alprofil des lichten  R aum s der B ahn und  
nebenher von der B ew etterung des B auw erks abhängig. U ber den E influß 
der sta tischen  Verhältnisse, also des Gebirgsdrucks auf die Profilw ahl is t bereits 
un te r A das erforderliche gesagt. D as N orm alprofil des lichten R aum s w ird 
neuerdings durchweg so um bau t, daß  zwischen der inneren Leibung des T unnel
m auerw erks und  der U m grenzung des lichten R aum s überall ein Spielraum  von 
m indestens 20 cm, besser 30 bis 40 cm frei bleibt. — Vergleiche die B e
stim m ungen der B. 0 .  u n d  der technischen V. d. E .V . — Tunnel, die in  K rü m 
m ungen der Bahnlinie liegen, erhalten  ein entsprechend erw eitertes Profil. 
Bei zweigleisigen Tunneln  sollte der A chsabstand der Gleise 3,5 m, besser m it 
R ücksicht auf R ep ara tu ren  und  U m bauten  4 m  betragen. Bei langen Tunneln 
von Schm alspurbahnen w ird m an  übrigens vor allem  m it R ücksich t auf genügende 
B ew etterung das L ichtprofil erheblich weiter gestalten, als es die Um grenzung

des lichten R aum es erfordert. Bei solchen Tunneln das M aß der Lichtw eite 
von 4 m  zu unterschreiten , em pfiehlt sich nicht.

Felsprofile. In  festem  u n d  vollkommen w etterbeständigem  Gebirge, n am en t
lich in  Tiefengesteinen, Gneis und  Q uarzit, in  denen eine A usm auerung des 
Tunnels unterbleiben kann, w ird das L ieht- 
profil am  zweckm äßigsten als H albkreis
kalo tte  m it lo trechten Stößen ausgebildet 
(Abb. 107 und  108).

Doch finden sich auch rechteckige 
und nach der Sohle hin zusaminengezogene 
Profile.

A usgem auerte Profile. E in g le i s ig e r  
T u n n e l .  Bei diesen legt m an die T unnel
sohle je  nach der H öhe des Sclnenenprofils 
an  den W iderlagern 0,5 bis 0,6 m  un ter SO 
und  g ib t ihr, falls der Tunnelkanal in der 
Achse des B auw erks liegt, ein Gefälle von 
2,5 Proz. nach der M itte zu, oder bei se it
licher Lage des K anals ein solches nach 
diesem hin. Die W iderlager w erden den 
G ebirgsdruckverhältnissen entsprechend e n t
weder lo trech t oder nach innen gekrüm m t 
ausgeführt — siche A —, wobei das K rü m 
m ungsm aß je  nach der H öhe des Stoßdrucks größer oder geringer angenom m en 
wird. D as Tunnelgewölbe w ird zum eist überhöht m it 2 K rüm m ungshalb
messern ausgebildet. Abb. 109 und  110 geben je ein Beispiel der häufigeren 
Profile eingleisiger Tunnel.

Abb. 111.

Abb. 107. Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110.
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Z w e ig le i s ig e r  T u n n e l .  Die A usbildung der Sohle und der W iderlager 
erfolgt in  der gleichen Weise wie heim  eingleisigen Tunnel. D er Tunnelkanal 
liegt zum eist in  der M itte. Bei sehr starkem  W asserzugang werden auch wohl 
an  jedem  F u ß  der W iderlager ein K anal, also im ganzen zwei eingelegt. Selten 
is t die Anlage n u r eines K anals an  einer Seite. Das Gewölbe w ird vorwiegend 
als H albkreisbogen ausgeführt. Abb. 111, S. 127 s te llt ein neuzeitliches deutsches 
zweigleisiges Tunnelprofil dar.

Felsprofile m it Mauergewölbe. Falls keinerlei S toßdruck vorhanden ist und 
lediglich eine E inw ölbung der K alo tte  erforderlich erscheint, kann  eine A uf
m auerung der W iderlager unterbleiben.
H ierbei erhalten  die Stoßw ände des T u n 
nels am  zweckm äßigsten lotrechte Lei-
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Abb. 112.

bungen. Bei ä lteren  Tunneln sind sie 
auch  wohl etw as gekrüm m t oder nach 
innen geneigt heraus geschossen worden 
(Abb. 112).

K reis- und E llipsenprofil. In  den 
losen und rolligen häufig bedeutende W asserm engen führenden Sand- und 
K iesm assen jüngerer Schichten, aber auch in  den m ilden Tonen und  Mergeln 
älterer A blagerungen bedingen die G ebirgsverhältnisse und  die w eiterhin zu 
besprechende besondere Bauweise bei größerer Ü berlagerungshöhe des Tunnels 
die A nw endung eines K reis- oder Ellipsenprofils wie es auch bei Tunneln 
u n te r W asserläufen schon seit dem  zw eiten Jah rzeh n t des vorigen J a h rh u n 
derts ausgeführt ist.

S tad tu n te rg ru n d tu u n c l. Diese liegen zum eist d ich t u n te r der S traßen
oberkante  und erhalten  alsdann ein R ahm enprofil aus E isenbeton. Dabei 
wird auf den  U n terg rundsta tionen  die fü r die Bahnsteige usw. erforderliche 
E rbre iterung  durch  Säulenstellung erm öglicht (Abb. 113).

I)) Portale.
Das T unnelporta l d ien t erstlich zum  A bschluß des Gewölbes und  der W ider

lager, die es gegen die nam entlich  im  Gebirge m it großer H eftigkeit auftre tende 
E inw irkung von R egen, Schnee und  F ro s t zu schützen h a t. Zweitens h a t es 
den  von der K opfböschung über dem  T unnelm und her w irkenden G ebirgsdruck 
aufzunehm en, der infolge der s tarken  V erw itterung der Böschungen und  der oft 
rech t beträchtlichen Ansam m lung von G ehängeschutt auf den le tz teren  sehr 
bedeutend  w erden kann . Demzufolge m uß die P orta lstirnm auer sehr häufig in 
k räftigem  Q uerschnitt ausgeführt und  durch Pfeiler v e rs tä rk t werden, falls 
Zerstörungen des P orta ls  und  in  w eiterer Folge rech t unbequem e Beschädigungen 
des Tunnelm auerw erks h in ter dem  P orta l, wie sie bei ä lteren  Tunneln vorgekom 
m en sind, verm ieden w erden sollen. D rittens m uß das P o rta l den T unnelm und 
vor den von der K opfböschung abrollenden G esteinstrüm m ern schützen. E s 
m uß also bei rolliger Beschaffenheit der K opfböschung entsprechend höher

Abb. 113.



als der Böschungsfuß aufgeführt w erden. Selbstverständlich is t dabei durch 
Anlage einer steinernen oder in  B eton ausgeführten  R inne von genügendem 
Fassungsquerschnitt auch fü r sichere A bführung des auf der K opfböschung 
niedergehenden Tagewassers Sorge getragen worden. Vergleiche den Q uerschnitt 
A bb. 115. — Endlich b ildet das T unnelportal don architektonischen Abschluß
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des Tunnelgebäudes, der den örtlichen V erhältnissen anzupassen is t und  som it 
lediglich inm itten  städ tischer B ebauung des Geländes am  T unnelm und eine 
reichere Gliederung erhalten  darf. In  m anchen Fällen  schließen sich seitlich 
F u tte rm au em  des Tunnelvoreinschnitts an  das Tunnelportal an.

c) Tunnelnischen und Kammern.
Die Tunnelnischen dienen dem  A ufenthalt der im  Tunnel beschäftigten 

A rbeiter w ährend des Zugdurchganges, bisweilen auch der A ufnahm e von elek
trischen B atterien  und  von Sprechapparaten . Im  eingleisigen Tunnel legt m an 
sie am  zw eckm äßigsten an  einer Seite, und  zwar in  gekrüm m ten Tunneln auf der 
äußeren Bogenseite an. Im  zweigleisigen T unnel w erden neuerdings zum eist 
auf beiden Seiten einander gegenüberliegende N ischen angeordnet. M it R ü ck 
sicht auf die stetig  wachsende Geschwindigkeit der Züge soll die E ntfernung 
der N ischen voneinander das M aß von 20 m  n ich t übersteigen. In  den unaus- 
gem auerten  Felsprofilen w ird m an zum eist selbst in  festem  Gebirge eine Ü ber
wölbung des N ischenscheitels vornehm en.

Aus der in  Abb. 111 gegebenen D arstellung der N ischen der neuen A hrtalbahn- 
Tunnel sind die Abmessungen zu entnehm en.

In  sehr langen Tunneln füg t m an den N ischen noch einige größere verschließ
bare Seitenräum e von 3 bis 4 m  B reite, 3 bis 8 m  Tiefe und  2 bis 4 m  H öhe hinzu, 
die etw a 1000 m A bstand  voneinander besitzen und  zur A ufbew ahrung von 
G eräten  und zum  A ufenthalt von W ärtern  dienen.

Es em pfiehlt sich die Umwandung" der N ische im  Tunnelw iderlager m it 
weißer F arbe  anzustreichen und  diese von Zeit zu Zeit zu erneuern, dam it die 
Nische leicht und  schnell zu finden ist.

(1) Bewetterungsanlagen.
Die Bew etterungs- oder L üftungsanlagen haben  den Zweck, die R auchgase 

der den Tunnel durchfahrenden Lokom otiven, in  seltenen Fällen  auch aus dem 
Tunnelgebirge ausström ende Gase, nam entlich Kohlensäure aus dem  Tunnel

H an d b ib lioth ek . II . 3. 9
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zu entfernen. E ine H erabm inderung der W ärm e durch  diese Anlagen 
is t dagegen bei den bisher dem  B etriebe übergebenen T unneln  n ich t bezweckt. 
Sie w ird  auch voraussichtlich bei den w eiterhin geplanten großen Tunneln n ich t 
erforderlich werden, da hierfür der einfache, in  nahezu allen Tunneln herrschende 
natürliche W etterzug  sehr bald  nach Fertigste llung  des Tunnels ausreicht.

Als schädliche Komponenten der Lokomotivrauchgaso kommen Kohlensäure, Kohlen
oxyd und schweflige Säure in Betracht, die einesteils zerstörend 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 ungünstig beeinflussen. Die Einwirkung der Rauchgase auf die Gesteine 
und den Mörtel des Tunnclmauerwerks wird weiterhin bei der Besprechung der Wahl des 
Mauermaterials für den Tunnelausbau behandelt werden.

Im  allgem einen w ird bei allen kürzeren, aber auch bei den langen Tunneln 
infolge des durch  den Zugdurchgang erzeugten lebhaften  W etterstrom s das A us
ziehen des L okom otivrauchs m it genügender Schnelligkeit erfolgen, wenn n ich t 
s tarke  und  lange Steigungen eine sehr bedeutende R a u ch en tw ick lu n g  der 
L okom otiven bedingen u n d  w enn die A nzahl der den Tunnel durchfahrenden 
Züge keine zu große is t. Infolgedessen is t auch bis vor etw a 25 Jah ren  eine 
künstliche B ew etterung selbst der langen T unnel n ich t erforderlich gewesen, 
obgleich auch in  früherer Zeit in  einigen Fällen  beim  Zusam m entreffen ungün
stiger U m stände arge R auchbelästigungen, hier u n d  da  sogar Erstickungsgefahr

fü r das Lokom otivpersonal durch  die R auchm assen 
in  Tunneln  hervorgerufen sind. N euerdings h a t  aber 
der Zugverkehr nam entlich auf den großen du rch 
gehenden B ahnlinien eine derartige Steigerung er
fahren, daß bei der M ehrzahl der längeren Tunnel 
eine künstliche L üftung  n ichr m ehr en tb eh rt w erden 
kam i. Selbst bei S tad tun te rg rund tunnc ln , soweit 
in  ihnen  der Zugverkehr durch L okom otiven m it 
Feuerung v e rm itte lt w ird, is t eine solche n ich t zu 
umgehen.

Zunächst h a t  m an die L üftung  m itte ls eines 
oder m ehrerer Luftschächte, teilweise m it darüber 
aufgeführtem  K am in  zu bew irken versucht. D er E r
folg dieser A nordnung is t aber n u r ein sehr geringer. 
Gegenwärtig w erden bei längeren T unnelnV entila toren  
in  G estalt von W ette rrädern  zur L üftung  verw endet, 
die elektrisch oder durch D am pfkraft angetrieben w er
den und  m it sehr zufriedenstellendem  Erfolg arbeiten.

Sie w irken entw eder drückend — A nordnung Saccardo —, indem  sie von 
einem  Ringschlitz her, der an  einem M undloch den Tunnel um faß t, frische 
L u ft in  den Tunnel einpressen, wobei noch w eitere frische L u ft von außen  in  
das M undloch hinein  m itgerissen w ird. D ie Luftgesehw indigkeit im  Tunnel 
is t so zu bemessen, daß  sie am  ausziehenden M undloch noch etw a 2 Sekunden
m eter be träg t.

In  derartiger W eise w erden G otthard- und  T auern tunnel sowie m anche 
italienische T unnel m it gutem  Erfolge bew ettert.

Oder es w erden auch absaugende V entila toren  zur Tunnellüftung v er
w endet. Diese s te llt m an  über einem  W etterschach t auf, der m öglichst in  der 
M itte  zwischen den beiden M undlöchern abgeteuft is t und  den Tunnel m it der 
V entilatorenkam m er verb indet. D as W ette rrad  saug t alsdann ebenso wie bei 
Bergw erksanlagen die verunreinigte L u ft aus dem  Tunnel von beiden M und
löchern nach  dem  Schacht zu ab, u n d  die frische L u ft s trö m t durch die M und
löcher ein. In  E ngland w erden hierzu häufig die G uibal-R äder verw endet. Von 
deutschen R äd ern  sind die M ortier- und  die K appel-R äder als die besten  zu
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bezeichnen. Die Luftgeschw indigkeit im  T unnel is t auch bei dieser Anordnung 
nu r eine mäßige.

Auch diese A rt der V entilation, deren Anwendung indes m it R ücksicht 
auf das A bteufen des W etterschachtes auf T unnel m it n ich t zu großer Ü ber
lagerung beschränkt ist, h a t sich g u t bew ährt. Beispiele ihrer Anwendung bieten 
der Severntunnel in  England, der Cochem- und  der H auensteinbasis-Tunnel 
(Abb. 116).

e) Entwässerungsanlagen.
U nter A. d — geologische V orerhebungen — is t bereits der gefährlichen 

E inw irkung des aus dem  Tunnelgebirge zusetzenden W assers sowohl auf den 
im  B au begriffenen wie auch auf den fertigen Tunnel gedacht worden. M an is t 
denn auch von jeher bestreb t gewesen, die W asserzugänge zum  Tunnel u n 
schädlich zu m achen, und  zwar im  wesentlichen durch m öglichst w asserdichte 
A bdeckung des Tunnelm auerw erks, durch Sam m lung der über diesem liegenden 
W asser u n d  durch A bführung derselben in  den Tunnelkanal. D abei is t aber 
vielfach vergessen, daß das W asser n ich t n u r auf das Tunnelgebäude, sondern 
auch u n te r U m ständen  auf das Tunnelgebirge einen sehr ungünstigen E influß 
ausübt.

Dieser äußert sich namentlich, wenn dem Gebirge fortgesetzt durch die Tunnelent
wässerung Wasser entzogen wird, dadurch, daß ein an und für sich druckfreies Gebirge 
mit der Zeit druckhaft wird, so daß schließlich das anfänglich wohl ausreichend starke Mauer
werk des Tunnels dem immer stärker werdenden Gebirgsdruck nicht mehr standhalten kann. 
Im trocknen Zustande standfeste Gesteine wie mesozoische und känozoische Sandsteine mit 
tonigem Bindemittel, Schiefertone und Mergel werden durch das strömende Wasser in weiche 
bewegliche Massen verwandelt. Anhydrit wird unter starker Volumvermehrung — bis zu 
50% — in Gips überführt. Die unter Einwirkung von Faltungsdruck und Verwerfungen in 
kleine Stücke zertrümmerten Schollen fester Gesteine werden der Fugenausfüllung beraubt 
und förmlich in loses Haufwerk verwandelt, das in sich zusammensackt und furchtbar druck
haft wird. Letztere Erscheinung war beispielsweise besonders deutlich am stark zertrüm
merten Rotliegenden in der Bruchstrecke des Mettlacher Tunnels zu beobachten, das durch 
die abgezapften und fortwährend in Bewegung befindlichen Tunnelwasser allen Zusammen
hanges beraubt und völlig gelockert war. Endlich aktiviert das abgezapfte Wasser, wie 
bereits früher wiederholt ausgeführt ist, die Rutschflächen namentlich der jüngeren Schichten, 
ebenso der Kluftsysteme und der Verwerfungen und ruft dadurch bedeutenden Gebirgs
druck hervor.

H iernach kann  also durch die Entw ässerung des Tunnels u n te r U m ständen 
sehr großes U nheil angerich tet werden.

Bevor m an daher zur E in leitung  derselben schreitet, is t zunächst die Frage 
zu prüfen, ob eine Entw ässerung üb erh au p t s ta tth a f t, oder ob das W asser n ich t 
vielm ehr soweit wie möglich vom  Tunnel fern  zu h alten  und  am  A usström en 
zu h indern  ist. L etzteres is t bei den oben angeführten  Äusbildungs- und  Lage
rungsverhältn issen  des Gebirges, nam entlich  im  Ton und  Mergel, sowie überall 
da  unbed ing t anzustreben, wo söhlig gelagerte, aber auch steil auf gerichtete 
s ta rk  zertrüm m erte  kleinstückige Schollen zwischen flach fallenden Verwer
fungen über dem  Tunnel liegen.

U nabhängig  von vorstehenden Erw ägungen w ird m an, sofern stärkere 
W asserzugänge zum  Tunnelgebirge zu erw arten  sind, vor allem auf den Flächen, 
von denen die Tagewässer dem  Gebirge zugehen, also rech t oft n ich t bloß 
u nm itte lbar über dem  Bauw erk eine m öglichst vollkommene oberirdische A b
leitung der Tagewässer durchführen.

Die eigentliche E ntw ässerung des Tunnels selbst erfolgt, falls sie sich als 
zulässig und  notw endig erweist, in  der Weise, daß m an die über dem  Gewölbe 
zu tre tenden  W asser an  der R ückseite des M auerwerks in  K äm pferhöhe zusam m en
fa ß t u n d  durch einzelne in  entsprechenden A bständen voneinander angelegte 
kleine A bfallschächte oder Sickerschlitze bis zur H öhe der Tunnelsohle h in ab 
fü h rt. Sie w erden dann  in  kleinen R öhren  durch das W iderlagsm au erwerk in  den

9*
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Tunnel und  zum  Tunnclkanal abgeführt. Einzelne starke  Schicht- oder S p a lt
quellen w erden für sich abgefangen. In  gewissen Fällen  kann  es auch zweck
m äßig sein, das W asser seitlich vom  T unnel in  Parallelsto lln  in  K äm pfer
höhe oder tiefer zu sam m eln und  abzuleiten. Abb. 111 zeigt die A nordnung 
der W asserabführung, wie sie neuerdings häufig getroffen ist.

N äheres über die Entw ässerungsanlagen w ird w eiterhin ausgeführt werden.

S o h ls fo lln

Abb. 118.

C. Bergmännische und Maurerarbeiten,
a) Allgemeines.

Die fü r den B au eines Tunnels erforderlichen A rbeiten bestehen aus: e rs t
lich dem  A usbruch, d. h. dem  Lösen und  Fördern  des Gesteins aus den H oh l

räum en  des Tunnels, zweitens dem  A usbau, näm 
lich der zeitweiligen und  dauernden A bstü tzung  der 
H ohlräum e, d ritten s verschiedenen N ebenarbeiten, 
wie B ew etterung, W asserlösung usw.

D e r  A u s b r u c h  erfolgt, w enn m an  von den im 
Schildvortrieb hergestellten Tunneln absieht, n u r 
bei T unneln  von geringer Lichtw eito  u n d  H öhe im  
Vollprofil und  auch bei ihnen nur, sofern die Ge- 
birgsverhältnisse es zulassen. In  allen übrigen 
F ällen  w ird  der A usbruch durch das A uffahren 

117. eines R ichtsto llns eingeleite t, der das Gebirge
aufschließt, die M aterial- und  A rbeiterförderung, 

die Bew etterung, die Entw ässerung und  den Angriff der w eiteren A usbruch
arbeiten  verm itte lt.

Dem  R ich tsto lln  folgen dann  die A ufw eitungsarbeiten zum  Vollausbruch, 
die schon vor dem  Durchschlägigw erden der von beiden M undlöchern gleich

zeitig vorgetriebenen R ich tsto llnhälften  an  verschiedenen P u n k ten  des Stöllns 
begonnen werden, sobald dieser einige Länge erreich t h a t. Vollausbruch, Zim 
m erung und  M auerung w erden im  Tunnelbau 
n u r sehr selten auf größere L ängen, vielm ehr

zum eist in  Zonen oder R ingen ausgeführt, deren Längen je  nach den Druck- 
und W asserverhäitnissen des Gebirges 3 bis 15 m  betragen. Abb. 117 veran-

TS?

Bolzen

Abb. 119. Abb. 120.
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schaulicht die Reihenfolge, in  welcher in  einem Q uerschnitt die A usbrucharbeiten 
vorgenom m en w erden können, Abh. 118 eine Zonenanordnung.

D e r  z e i tw e i l ig e  A u s b a u  b esteh t aus einer H o lz - ,  n ich t so oft aus einer 
E isenzim m erung; und  zwar w erden zunächst der R ichtsto lln , dann die einzelnen 
Teile des Vollausbruchs in  Zim m erung gesetzt, wobei sich zum  Schluß zum eist 
durch Auswechseln und  U nterfangen der einzelnen Hölzer der Teilflächen eine 
Gesam tzim m erung des V ollausbruchs ergibt.

Abh. 119 zeigt die Zim m erung eines R ichtstollns, Abb. 120 eines Vollaus
bruchs.

b) Bergmännische Arbeiten.
L ö s e n  u n d  W e g f ü h r e n  d e s  G e s te in s .

a) 'Allgemeines. Das Lösen des Gesteins sowohl im  R ichtsto lln  wie auch 
in  den A ufbrüchen und  einem etw aigen zweiten Stolln des Tunnels b ie te t gegen
über den G ew innungsarbeiten im  offenen E in sch n itt oder im  Steinbruch insofern 
größere Schwierigkeiten, als das Tunnelgestein in  der F irs t und  der Sohle sowie 
in  den S tößen verspann t ist, w odurch u n te r allen U m ständen  eine bedeutende 
B eeinträchtigung der Gew innungsarbeiten, insbesondere der W irkung der Spreng
m itte l hervorgerufen w ird. L etztere  kann  dabei je nach der Beschaffenheit 
u nd  der Lagerung des Tunnelgestcins bis auf die H älfte  herabgem indert 
werden.

D ie Gewinnung erfolgt im  Tunnel in  losen Gesteinen wie Sand, K ies, sehr 
sandigem  Lehm  durch H andarbe it. In  seltenen Fällen kann  auch einm al ein 
festes Gestein zu durchörtern  sein, das durch Gebirgsdruck so zertrüm m ert und  
u n d  zerstückelt ist, daß es ohne Sprengm ittel gelöst w erden kann. D erartiges 
kom m t insbesondere im  Bereich von Spaltenverw erfungen vor, und  zum eist 
v erb ie te t sich dabei sogar die Anwendung von Sprengm itteln, weil durch die Spreng - 
schüsse das ohnehin schon lose Gestein allzusehr gelockert und  zum  N achstürzen 
v eran laß t w erden würde. Vereinzelt is t bei der H ereingew innung von Sanden 
u n d  kleinkörnigen K iesen auch B aggerarheit zur Anwendung gelangt, so bei
spielsweise heim  B au der C entral-London-U ntergrundbahn.

In  der M ehrzahl der T unnelbauten  w ird die Anwendung von Sprengm itteln  
beim  Lösen des Gesteins n ich t en tb eh rt w erden können. Selbst ganz milde 
Tone und  Mergel, die über Tage unbedenklich m it H acke und  Schaufel abgebaut 
w erden können, lassen sich im  Tunnel, falls die A rbeit n ich t ungebührlich ver
zögert w erden soll, n u r u n te r Zuhilfenahm e der Schießarbeit lösen.

D abei sind zu unterscheiden: erstlich die H erstellung der Sprenglöcher, 
das Bohren, zweitens das Sprengen selber, d rittens die W egführung des gelösten 
Gesteins, die Schutterung.

ß) Bolirarbcit. Das Bohren der Sprenglöcher w ird entw eder m ittels H an d 
a rb e it oder m itte ls M aschinenarbeit ausgefüh rt; die H andarbe it is t aber n am en t
lich im  letz ten  Jah rzeh n t im m er m ehr durch die M aschinenarbeit verd räng t 
worden. Dies findet seinen G rund darin, daß einerseits die A rbeitslöhne eine 
stetige starke  S teigerung erfahren haben und  daß  andererseits auch auf den 
übrigen größeren B austellen einer N eubaustrecke die Anwendung von M aschinen 
in  G estalt von Aufzügen, Misch- und  Transportw erken, Baggern, R am m en u. dgl., 
die m it W asserkraft, Dam pf, P reß lu ft oder E lek triz itä t angetrieben werden, 
eine weitgehende V erbreitung findet. E s sind dem entsprechend in  vielen Fällen 
selbst in  der N ähe kleinerer Tunnel bereits In stalla tionen  vorhanden, die ohne 
w eiteres fü r den B etrieb der Bohrm aschinen im  Tunnel ausgenutzt werden können. 
Größere Tunnel erfordern selbstverständlich die E rrich tung  eigner ausgedehnter 
Insta lla tionen , die, wie w eiterhin ausgeführt werden wird, n ich t nu r dem Betriebe 
der B ohrm aschinen, sondern auch der V entilatoren u n d  anderer M aschinen zu 
d ienen haben.
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Des w eiteren w ird in  der N euzeit m it E inführung der sehr handlichen B ohr
häm m er auch die H anclbohrarheit im m er mehr- bei der H erstellung des Voll
ausbruchs im  Tunnel zurückgedrängt, bei welchem sie sich früher noch lange 
Zeit b ehaup te t h a tte , selbst als die Bohrm aschinen sich bereits beim  A uffahren 
des R ich tsto llns das Feld  erorbert h a tten .

H a n d a r b e i t .  U nter B erücksichtigung des eben ausgeführten  findet 
die H an d arb e it im  wesentlichen nur noch m it Vorteil in  solchen G esteinen V er
wendung, die den B etrieb der B ohrm aschinen allzusehr erschweren oder u n 
möglich m achen. D azu gehören milde Tone und  Tonschiefer, weiche Mergel 
und  völlig zerschotterte  Gesteine, in  denen der M aschinenbohrer sich fest
setzen oder klem m en u n d  dem entsprechend geringere F o rtsch ritte  m achen w ürde 
als der H andbohrer. D erartige Gesteine finden sich im  Bereich mesozoischer 
Form ationen, nam entlich  in  der Trias, im  Lias und  im  M ittleren Ju ra , in  der 
U nteren  K reide und  ferner im  T ertiär, endlich auch in  Verwerfungszonen.

Die Handbohrung wird vorwiegend als Hammerbohrung, also durch Eintreiben der 
Bohrstange mittels der Schläge eines schweren Hammers, und zwar entweder einmännig, 
wobei ein Arbeiter die Bohrstange hält und eintreibt, oder zweimännig, wobei ein Arbeiter 
die Bohrstange, der andere den Hammer führt, ausgeführt. Seltener ist das Stauchen der 
Bohrlöcher, das in der Weise erfolgt, daß der Arbeiter die Bohrstange selbst anhebt und in 
das Bohrloch hineinstößt. Im übrigen unterscheidet sich die Handbohrarbeit im Tunnel 
nicht von derjenigen in Tagesbetrieben.

M a s c h in e n a r b e i t .  Die M aschinenarbeit ste llt sich bei der heutigen 
Vervollkom m nung der B ohrm aschinen in  der M ehrzahl der Fälle  als die billigeren 
heraus, sie erm öglicht vo r allem  in  den m eisten G ebirgsarten eine w eit.schnellere 
H erstellung der Bohrlöcher als die H andarbe it. D am it w ird  aber n ich t n u r die 
Zeit fü r den Stollnvortrieb, sondern seit der gesteigerten Verwendung der B ohr
m aschinen im  V ollausbruch auch die Zeit fü r die H erstellung des le tz teren  außer
ordentlich abgekürzt, da  die A usführung der B ohrung w eitaus den größten 
Zeitraum  der ganzen Gerleinslösung beansprucht. D ie F o rtsch litte , die in  dieser 
Beziehung gem acht sind, erhellen aus nachstehender Zusam m enstellung.

Es betrugen die Tagesleistungen beim Auffahren des Richtstollns:

in den Baujahren Tunnel durchschnittl. Tagesleistung 
vor einem Ortsstoß rund

1 8 6 8 -7 0 Mont Cenis 2,4 m
ganze Bauzeit 

1872-1880 St. Gotthard 3,0 m

1880-1883 Arlberg 5,0 m
1909— 1911 Lötschberg 4,92 m
1912-1914 Hauensteinbasis 7,52 m

Auf die vorstehenden Zahlen haben die Verschiedenartigkeit der Gebirgsbeschaffen- 
heit, die Wasserzugänge, die Gebirgswärme und die verschiedenen Abmessungen des Stolln- 
querschnitts selbstverständlich einen gewissen Einfluß ausgeübt. Dieser ist aber nur 
sehr gering gegenüber der Leistungsfähigkeit der verwendeten Bohrmaschinen.

Im einzelnen sind natürlich weit größere Tagesleistungen zu verzeichnen. Sie stellten  
sich beispielsweise beim

Simplontunnel auf 10 m in Granit
Lötschbergtunnel „ 13 „ „ „
Hauensteinbasistunnel auf 14,7 m im dolomitischen Kalkstein.

Die im  T unnelbau verw endeten B ohrm aschinen zerfallen in  Stoßbohr- und 
D rehbohrm aschinen.

Stoßbohrm aschinen. Bei ihrer A nordnung h a t m an grundsätzlich  die W erk
zeuge des H andbohrers nachgeahm t. M an h a t  also einm al M aschinen konstru iert, 
bei denen das Bohreisen durch H am m erschläge derselben in  das Gestein getrieben 
wurde. Diese M aschinen sind jedoch niem als wirklich zur A nw endung gelangt.
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In  gewissem M aße sind allerdings die in  der N euzeit m it großem Erfolge 
verw endeten B ohrhäm m er, bei welchen der Bohrer in  keiner festen V er
bindung m it dem Schlagkolben s teh t, hierher zu rechnen.

Sodann h a t  m an Stoß bohr m aschi
nell eingeführt, deren W irkungsweise 
der A rbeit des Bohrlochstauchens nach 
gebildet worden is t; und  diese M a
schinen sind auch heute noch in  wei
tem  U m fange in  G ebrauch.

Sie haben  folgende A rbeiten zu 
verrichten :

Eistlich den Vortrieb und Rücktrieb 
des mit einer Schneide versehenen Bohrers, 
zweitens die Drehung des letzteren zwecks 
Herstellung des kreisförmigen Querschnitts 
des Bohrloches, das „Setzen“ , drittens das 
allmähliche Vorrücken der Maschine mit 
Tieferwerden des Loches, „den Vorschub“ , 
viertens den „Rückgang“ der Maschine beim 
Auswechseln des Bohrers und nach Fertig
stellung des Bohrloches.

Von diesen Bewegungen werden Vor- 
und Rücktrieb und Setzen des Bohrers 
überall, der Vorschub in vielen Fällen ma
schinenmäßig, dagegen der Rückgang der 
Maschine fast immer mit Handarbeit aus
geführt.

Als B etriebskraft w ird D ruckluft 
u n d  E lek triz itä t verw endet.

Bei den m it D ruckluft betriebenen 
M aschinen t r i t t  die außerhalb  des T un
nels in  einem K om pressor erzeugte 
D ruckluft von 4 bis 6A tm . Ü berdruck, 
die den M aschinen durch eine eiserne 
E lanschrohrleitung zugeführt wird, m it. 
tels eines hin- und  hergehenden Schie
bers vor und  hin ter den m it dem  B ohrer 
verbundenen K olben, der sich in  einem 
Zylinder bewegt, und  erzeugt so den 
Vor- und  R ücktrieb  des Bohrers. Das 
Setzen erfolgt auf verschiedene Weise, 
am  zweckm äßigsten durch eine m it 
Spiralnu ten  versehene S tan g e , die 
beim  R ück trieb  festgehalten ist, und 
um  die sich der K olben alsdann m it 
dem  B ohrer drehen m uß.

Von älteren  D ruckluftm aschinen 
seien außer der erstm alig am  M ont 
Cenis benu tzten  Sommeiller-Maschine, 
die gänlich außer G ebrauch gekommen 
is t, die M aschinen von Ferroux, D u
bois - F ran ço is , D arlin g to n -R an d  und  
Fröhlich  erw ähnt. Gegenwärtig sind 
besonders die Ingersoll-Bohrm aschinen 
u nd  die M aschinen der M aschinen
fabrik  von R ud. Meyer A.G. zu Mühl-

A
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. 
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heim -B uhr sowie von Bechern u n d  K eetm an  im  Gebrauch, die sich in  neu
zeitlicher E inrich tung  sehr leistungsfähig erwiesen haben, so z. B . am  großen 
Lötschberg-Tunnel. A bb. 121 g ib t den L ängenschnitt der B udolf Meyer-Maschine, 
der einer w eiteren E rläu terung  n ich t bedarf.

W ie bereits erw ähnt, haben sich in  den le tz ten  Jah ren  die B ohrhäm m er 
wegen ih rer H andlichkeit, schnellen Auswechselung, einfacher B ep ara tu ren  
und  gu ten  Leistungen in  weitgehendem  M aße beim  Tunnelbau eingeführt. Ih re  
einfache K onstruk tion  is t aus Abb. 122 ersichtlich.

Abb. 122.

Die H äm m er werden teils neben den großen B ohrm aschinen zur A bbohrung 
der m it den letzteren schwer erreichbaren F lächen des Tunnelprofils, so beim 
L ötschberg-Tunnel, teils zur Leistung der gesam ten B ohrarbeit im  Tunnel, 
so beim  H auensteinbasis-T unnel verw endet, nam entlich  in  D eutschland und  in 
der Schweiz.

Die zweite G ruppe der Stoßbohrm aschine b esitz t elektrischen A ntrieb. 
Diese M aschinen finden vor allem  im  B ergbau Anwendung. D ochsind sie neuer
dings auch bei verschiedenen größeren T unnelbauten  in  T ätigkeit gewesen.

D er B ohrantrieb  erfolgt nach zwei Typen. D er eine is t derjenige der zuerst 
von Siemens & H alske gebauten  B ohrm aschinen. Bei diesen w erden Vor- und  
B ück trieb  des B ohrers durch  eine K urbel bew irkt, die durch  ein Zahnradvorgelege 
bew egt w ird. D er M otor, der diese Bewegung erzeugt, ü b e rträg t sie entw eder 
m itte ls biegsam er W elle au f das Vorgelege u n d  is t dabei in  besonderem  selbstän
digen Gehäuse neben der Bohrm aschine un tergebrach t, oder nach  der neueren 
K onstruktionsw eise oben auf der Bohrm aschine befestigt. D as Setzen des B ohrers 
erfolgt w ieder durch die Spiralnu tstange, der Vorschub m aschinenm äßig.

D en zweiten T yp  b ilde t die Solenoidbohrm aschine der U nion-E lektrizitäts- 
gesellschaft zu Berlin. Bei dieser w ird die H in- und  H erbew egung des K olbens 
u n d  Bohrers u m n itte lbar durch  elektrische E rregung zweier Solenoide, die den 
K olben um geben, ausgeführt. D as Setzen des K olbens geschieht wie oben 
beschrieben, der V orschub durch  H andkurbel.
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N euerdings h a t  die F irm a Siemens & H alske auch einen elektrisch betriebe
nen  B ohrham m er konstru iert, der nam entlich  fü r das B ohren in  sehr hartem  
G estein bestim m t is t. Ü ber die B ew ährung der K onstruk tion  im  T unnelbau 
lassen sich noch keine A ngaben m achen.

Die Bohrer und ihre Yerbindung m it dem Kolben. Die Schneiden der Bohrer 
besitzen vorwiegend einfache M eißelform, doch bew ähren sich nam entlich in 
hartem  kieseligen Gestein auch die \ -  und  Kreuzm eißelform en. Bei größeren 
T unnelbauten  em pfiehlt es sich, Versuche m it den verschiedenen Bohrschneiden 
anzustellen. A uch die H ärtu n g  u n d  S tauchung der B ohrstähle beim  jedes
m aligen Schärfen der B ohrer m uß sorgfältig dem  zu bohrenden Gestein angepaßt 
w erden, wenn G rößtw erte der B ohrleistungen und  tun lichste  E rsparn is an 
B ohrern erzielt w erden sollen.

Die V erbindung zwischen K olben und  B ohrer w ird  bei den S toßbohrm aschi
nen vorwiegend durch einen selbständigen K onstruktionsteil, den Bohrscliuh 
bew irkt, der die K olben u n d  B ohrerzapfen in  konischen H ohlzylindern m it 
Schrauben oder K eilbefestigung, auch wohl ohne die letztere aufnim m t. In  
einzelnen F ällen  is t der B ohrschuh fortgelassen u n d  der Zapfen des Bohrers 
u nm itte lbar in  einen H ohlzylinder am  Vorderende des K olbens eingelassen.

Drehbohrm ascliinen. Die D rehbohrm aschinen arbeiten  entw eder m it 
Schlangen- bzw. Schraubenbohrern nach A rt der H olzbohrer m it m äßig rascher 
D rehung und  u n te r geringem  D ruck, wobei als B ohrgut Gesteinsmehl erzeugt 
w ird, oder als Hohl- bzw. Splitterbohrer m it langsam er D rehung und  u n te r 
sehr starkem  D ruck. Zur G ruppe der Schlangenbohrm aschinen gehören die 
H andbohrm aschine und  die elektrisch betriebenen D rehbohrm aschinen.

Die H andbohrm aschine a rb e ite t nach A rt der kleinen Bohrm aschinen, 
die m an zum  Lochen der Bahnschw ellen verw endet und  is t auch heu te  noch im  
G ebrauch, und  zwar im  Tonschiefer, in  weichem Sand- und  K alkstein  sowie im 
Mergel, üb erh au p t im  m ilden Gebirge. Ih r  B etrieb is t billig, erfordert wenig 
Ü bung der A rbeiter und  verhältn ism äßig  wenig R epara tu ren . D abei können 
sich indes die B ohrleistungen m it denjenigen der gu ten  M aschinenbohrer n ich t 
messen. Im m erhin  is t die H andbohrm aschine bei kürzeren Tunneln, beim 
Fehlen  einer In sta lla tio n  und  bei B au ten  außerhalb  der K u ltu rländer rech t wohl 
brauchbar.

Die elektrisch betriebenen Schlangenbohrm aschinen finden gegenw ärtig 
eine sehr verbreite te  Anwendung in  allen Bergw erksbetrieben, in welchen weichere 
G esteine zu durchörtern  sind. Sie sind auch bei derartigen Tunnelgesteinen rech t 
leistungsfähig. — Dagegen verm ögen sie in  h a rten  Gesteinen n ich t befriedigend 
zu arbeiten , weil die B ohrer sich in  diesen sofort völlig abschleifen. D er A ntrieb  
der M aschinen erfolgt in  ähnlicher Weise wie bei den oben beschriebenen S to ß 
bohrm aschinen von Siemens & H alske und  von der Union.

Die K em bohrm aschinen arbeiten  zum  Teil nach A rt der Tiefbohrer m it 
D iam ant- oder S tah lkrane und  erzeugen durch ringförm iges E inschneiden ins 
Gebirge B ohrkerne von Zylinderform . Die Anwendung dieser M aschinen is t 
für die Sprengbohrungen heute so g u t wie ganz aufgegeben, auch niem als in  
größerem  U m fange erfolgt.

Dagegen is t die m it D ruckw asser von 20 bis 100 A tm . Spannung betriebene 
Splitterbohrm aschine bis in  die N euzeit hinein in  Gebrauch. Bei den großen 
T unnelbau ten  der A lpenbahnen is t sie in  G estalt der D ruckw asserm aschine von 
B ra n d t vielfach zur Anwendung gekommen. Bei der B randtschen  M aschine v er
se tz t der Zweizylinder-D ruckw asserm otor eine K urbelwelle in  D rehung. L etztere  
w ird durch  die auf der Welle sitzende Schnecke auf den D ruckzylinder der 
M aschine m itte ls des auf ihm  befestigten Schneckenrades übertragen. D er 
D ruckzylinder n im m t den K opf des in  seinem Innern  liegenden V orschub
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zylinders und  das B ohrgestänge m it, das von letzterem  durch  D ruckw asser gegen 
das Gestein gepreßt w ird. D as ausfließende D ruckw asser w ird zum Teil zur 
K ühlung  des m it 3 bis 4 Zähnen bew ehrten H ohlbohrers und  zur R einspülung 
des Bohrloches b enu tz t. Im  Laufe der Zeit h a t die M aschine m anche A bänderung 
erfahren.

cc) Z u s a m m e n s te l lu n g .

A n tr ie b S to ß b o h r m a s c h in e n  

Druckluft j Elektrizität

D r e h b o h r m a s c h in e n  
Elektrizität 1 Druckwasser 

mäßig rasche Dre- ! langsame Dre
hung, schwacher - hung, starker 

Druck Druck

Typen
leistungs

fähiger
Maschinen

Ingersoll

Meyer

Bechern & Keet- 
man

Bohrh 
namentlich vieler

Siemens & 
Halske 
Union

immer
ieutscher Fabriken

Siemens & Halske 

Schlangenbohrer Brandt
Hohlmeißel

bohrer

Gebirgsarten, 
für die die 

Maschinen be
sonders ge
eignet sind

Sehr harte, harte t  
Eruptive, Kontakte 
fer, Grauwerken, k 
Quarzit, Kieselschi 
schiefer, Kalksteir 

feste Mergel),

Von den vorauf
geführten die här
testen am besten 
mit Druckluftma
schinen zu bohren

is weiche Gesteine. 
, Kristalline, Schie- 
ieselige Sandsteine, 
efer, härtere Ton- 
i, Dolomit (auch 
Anhydrit, Gips

WeichereGesteine. 
Sandsteine, Ton

schiefer, feste 
Schiefertone, 
Kalkschiefcr, 

weichere Kalke 
und Mergel der 
jüngeren Forma

tionen 
Für diese Gebirgs
arten bedingungs

weise auch die 
Handbohrmaschi
nen verwendbar

Mittelharte 
geschlossene Ge
steine aller For

mationen

Die Leistungsfähigkeit der B ohrm aschinen is t abhängig:
e r s t l ic h  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 härtesten Porphyr 90 Minuten, im  Kohlensandstein 8 Minuten, 

z w e ite n s  von der Güte und Behandlung des Bohrstahls,
d r it te n s  von der richtigen Anordnung der Anzahl und der Kraft der Schläge bei den 

Stoßbohrmaschinen, von der Anzahl der Umdrehungen bei den Drehbohrmaschinen.
Sehr harte Gebirgsarten werden bei Verwendung von Stoßbohrmaschinen am besten 

mit starken weniger zahlreichen Schlägen angegriffen, weichere Gebirgsarten mit leichteren 
sehr zahlreichen Schlägen. Schläge bis zu 500 in der Minute.

v ie r te n s  von der Übung 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 Stoßbohrmaschinen und unter ihnen namentlich die sehr hand
lichen, leicht zu reparierenden Bohrhämmer für die Herstellung der Bohrlöcher im Tunnel
bau sehr bevorzugt-.

W eiteres über die K onstruktionseinzelheiten  der Bohrm aschinen u n te r I . Teil, 
B and  4, V III, 3 „M aschinenwesen“ .

dd) V e r la g e r u n g  d e r  B o h r m a s c h in e n .  Die B ohrm aschinen w erden 
vielfach auf fahrbaren  Gestellen, den Bohrwagen m it schweren Spannsäulen 
verlagert. In  der N euzeit haben aber auch die bequem  und  leicht zu transpo r
tierenden  Spannsäulen ohne Bohrw agen E ingang gefunden, die je nach Bedarf
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w agerecht oder lo trech t zwischen den Stößen oder zwischen F irs t und Sohle 
des O rts eingespannt w erden können. Sie bestehen aus einem stählernen oder 
flußeisernen H ohlzylinder, der m it Schraubenspindeln gegen das Gebirge ver
sp an n t w ird. Bei der Spannsäule der B randtschen  D rehbohrm aschine erfolgt 
die E inspannung durch Druckwasserkolben.

Die Bohrm aschinen w erden an  der Säule m it einer Schellenklaue befestigt, 
die die D rehung der Bohrm aschine an  der Säule sowohl in  der w agerechten wie 
in  der lo trech ten  Ebene g es ta tte t (Abb. 123). Seltener erfolgt die 
Verlagerung der Bohrm aschinen auf schweren Dreifußgestellen.

A n einer Säule können gleichzeitig zwei, auch drei M aschinen 
arbeiten .

Die B ohrhäm m er w erden von H an d  geführt u n d  bedürfen keiner 
besonderen Verlagerung.

y ) Sprengarbeit. D ie  S p r e n g m i t t e l  u n d  ih r e  W irk u n g .  
B ekannterm aßen  b e ru h t die W irkung der Sprengm ittel darauf, daß 
sie bei der E n tzündung  vergasen und  daß durch das A usdehnungs
bestreben der in  m ehr oder weniger kurzer Z eit gebildeten Gas
m assen der sie um gebende K örper zerstö rt wird.

D abei unterscheidet m an sehr b risan te  Sprengstoffe, näm lich 
solche m it ungem ein sta rker und  augenblicklich ein tretender V er
gasung, und  weniger brisan te  Sprengstoffe, bei denen zwar auch 
noch sehr große Gasmengen, diese aber n ich t so schnell wie bei den 
ersteren  entw ickelt werden.

Eine Patrone des sehr brisanten Gelatindynamits schlägt, seihst wenn sie 
einfach auf die Oberfläche einer freiliegenden Granitbank gelegt wird, diese 
bei der Entzündung in Trümmer, weil die Vergasung so rasch erfolgt, daß das Luft
polster oberhalb der Patrone genügt, um die Ausdehnung der Gase nach oben in  wirk
samster Weise zu beeinträchtigen. Eine Patrone des viel weniger brisanten Sehwarzpulvers 
explodiert dagegen auf offener, sonst leicht zerstörbarer Sandsteinbank, ohne diese an
zugreifen.

E ine d ritte  Gruppe von Sprengm itteln  m it weniger starker Gasentwickelung 
kom m t fü r die hier in  F rage stehenden Zwecke überall n ich t in  B etrach t.

D er im  Tunnel zu verwendende Sprengstoff m uß sich aber erstlich der A us
bildung und  den  L agerungsverhältnissen des Gesteins anpassen. Es w ird  also 
im  festen geschlossenen Gestein ein sehr b risan ter, im  weicheren oder durch 
Gebirgsdruck s ta rk  zertrüm m erten  Gestein ein weniger b risan ter Sprengstoff 
nam entlich  dann  verw endet w erden müssen, wenn zu befürchten  ist, daß  bei zu 
heftiger Schußw irkung zu  große Ausbrijche erfolgen. D abei is t jedoch zweierlei 
zu beachten. E inm al is t die W irkung der Schüsse, wie bereits hervorgehoben, 
nam entlich  im  Stollnangriff durch d ie 'V erspannung  des Gesteins so s ta rk  b e 
e in träch tig t, daß  ein Gestein, das über Tage die Verwendung eines weniger 
brisan ten  Sprengstoffes zu läß t, im  Tunnel ein sehr brisantes Sprengm ittel e r
fordert.

Der Jurakalk läßt sich z. B. im  Steinbruch und Einschnittsbetriebe bei richtiger A n
ordnung der Schüsse noch sehr wohl mit gutem Schwarzpulver lösen. Dagegen würde die 
Verwendung des Pulvers bei Jurakalk im Tunnel sehr unwirtschaftlich sein.

Sodann verlang t um gekehrt ein zertrüm m ertes Gestein, falls seine K lüfte  
geöffnet sind, deshalb einen brisan ten  Stoff, weil andernfalls die W irkung der 
Sprenggase dadurch  s ta rk  herabgem indert w ird, daß ein großer Teil der n ich t 
so b litzartig  schnell gebildeten Gase seinen Weg wirkungslos durch die offenen 
K lüfte  nehm en kann.

Es kann beispielsweise das dem Dynamit an Brisanz nachstehende W estfalit recht gut 
im  festen Tonschiefer verwendet werden, solange dieser geschlossen oder auch von nach
träglich durch Gebirgsdruck wieder gedichteten Klüften durchzogen ist. Im Tonschiefer 
mit offenen Klüften geht dagegen die Wirkung des Westfalits auf ein Viertel herab.
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Som it is t vor der W ahl des Sprengm ittels eine genaue U ntersuchung des 
Tunnelgebirgs n ich t nu r technisch, sondern auch w irtschaftlich  von großer 
B edeutung.

Zweitens m uß der Tunnelsprengstoff m it B ücksich t auf die örtlichen V erhält
nisse der B austelle u n d  die n u r fü r den vorübergehenden G ebrauch zu schaffenden 
A ufbew ahrungsräum e ganz besonders w iderstandsfähig gegen äußere zersetzende 
Einflüsse und  gegen Schlagexplosion sein.

D rittens soll er keine w irklich gesundheitsschädlichen Gase entwickeln.
U n te r den üb erh au p t zu Gesteinssprengungen verw endeten sehr zahlreichen 

Stoffen kom m en nun  für den Tunnelbau in  der H aup tsache  m ir die in  der n ach 
folgenden Zusam m enstellung aufgeführten  Sprengstoffe, u n d  u n te r ihnen  in  
der großen M ehrzahl der Fälle  das G elatinedynam it in  B etrach t, wenngleich 
hier u n d  da auch einige andere Sprengm ittel verw endet w erden.

Schwarzpulver Gurdynamit Gelatinedynamit W estfalit

Zu
sammen
setzung

Mechanisches 
Gemenge von 

durchschnittlich 
65°/0 Kalisal

peter 
15%  Schwefel 
20%  Kohle

Sorte I : Mecha- 
nischesGemenge 
von N itroglyze
rin und geglüh

ter Kieselgur 
(75%  Nitrogly

zerin)

Sorte I : Mechanisches 
Gemenge von .65%  
gelatiniert. N itrogly
zerin und 35%  Zu
mischpulver. Gelati
niertes Nitroglyzerin 
besteht aus Kollo
diumwolle (nitrierte 
Baumwolle) u. N itro
glyzerin. Zumischpul
ver enthält 75—80%  
Kalisalpeter, 25-20%  

Holzmehl.

Gelatindynamit ist 
besser als Gurdynamit, 
weil das Zumischpul
ver verbrennlich ist, 
dagegen der überdies 
sehr leicht Nitrogly
zerin wieder ausschei
dende Kieselgur un- 

verbrennlich

Mischung von 
Ammoniumni
trat und Kali
umdichromat.

Am N 0 3 u .

K4Cr20 ,  
Dazu seltener 

KC103- Kalium - 
chlorat und der 
flüssige Sauer

stoff.
D ie beiden letz
teren haben im 
Tunnelbau bis
lang nur be
schränkte A n
wendung gefun
den. Namentlich 
mit dem letzt
genannten sind 

bislang noch 
keine guten E r
gebnisse erzielt
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■
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Wasser steht, aufgetaut wrerden

An
wendungs

form
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in Patronen aus Pergament- oder Pa
raffinpapier, deren Durchmesser sich nach 

demjenigen des Bohrlochs richtet

j
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Die bei der Vergasung der Sprengm ittel entw ickelte Geschwindigkeit der 
G asbildung und  die Spannung der Gase, ebenso die m echanische A rbeit u n d  der 
W irkungsgrad der Sprenggase lassen sich theoretisch  n u r angenähert berechnen. 
D eshalb haben  theoretische Vergleichsberechnungen der Sprengstoffe fü r B au
ausführungen auch n u r begrenzten W ert. Vielmehr is t es richtiger, Spreng- 
versuche anzustellen u n d  vor allem dabei u n d  beim  Angriff selber sorgfältige 
B eobachtungen der W irkungsweise der Sprengstoffe im  Gestein selbst vorzu
nehm en, zum al die Herstellungsweise der Sprengm ittel heu tzu tage sehr vervoll- 
kom m t is t und  auf den Fabriken  fortlaufend Versuche zur Feststellung der Spreng
k ra ft usw. der einzelnen Stoffe angestellt werden.

W as n u n  die E in w i r k u n g  d e r  S p r e n g g a s e  a u f  d a s  G e b irg e  anlangt, 
so m uß sie im  homogenen Gestein nach allen R ich tungen  m it zunehm ender E n t
fernung vom  Sprengm ittelpunkt gleichm äßig abnehm en. M an k ann  um  den 
le tz teren  herum  drei Zonen unterscheiden, die äußere, in der die E la s tiz itä ts 
grenze des Gesteins noch gerade überw unden wird, „Schütterzone“ , die m ittlere, 
in  der der Zusam m enhang des Gesteins gelöst -wird, „Zerstörungszone“ , die 
innere, in  der auch noch eine Fortbew egung des zerstörten  Gesteins erfolgt, 
„Explosionszone“ . D a das letztere niem als durchaus hom ogen ist, so werden 
die Zonen auch niem als die Form  von Kugelschalen, sondern unregelm äßige 
G esta lt annehm en müssen. W erden sie nun  von der Oberfläche des Gesteins 
geschnitten , so m uß sich offenbar der Sprengtrichter bilden, der w iederum  m it 
R ücksich t auf die ungleichmäßige Beschaffenheit des Ge
steins m ehr oder weniger von der F orm  des Kegels ab 
weicht. Seine Achse m uß gleich der „V orgabe“ , der 
kürzesten  E ntfernung  der Gesteinsoberfläche von  dem  
Sprengm itte lpunk t sein. Siehe Abb. 124.

Bei p rak tischen  Berechnungen is t zu berücksich
tig en , daß  die Sprengladung zwar a u f  m öglichst ge
ringen R aum , aber nie auf einen P u n k t konzentriert 
sein kann.

Die S t ä r k e  d e r  L a d u n g  lä ß t sich genügend 
genau wie folgt berechnen. Bezeichnen L , L 1—L n die 
verschiedenen Ladungen und  w erden die übrigen Be
zeichnungen entsprechend gew ählt, so b esteh t erfahrungsgem äß die Glei- 

L  V
chung w orin V  den In h a lt der Sprengkegel m it gleichem Basis-

L 1 \ !

winkel darste llt. E s verhalten  sich also die Ladungen wie die In h a lte  der 
zugehörenden einander ähnlichen Sprengkegel. D ann g ilt aber auch 

r-  V n

L  x r \ V ^ n
u n d  daraus ergibt sieh

r- v r \  v
c .

D as V erhältnis is t also konstan t. D er vorteilhafteste Sprengkegel is t aber

erfahrungsm äßig derjenige m it dem Basiswinkel annähernd  45°, und  fü r diesen w ird

- v  =  c oder L  =  c - V 3. D er W ert c, der natürlich  von der B eschaffenheit des v3
Gesteins, des Sprengstoffs und  des Besatzes abhängig ist, kann  durch Versuche 
bestim m t werden. M an erm itte lt ihn  fü r das betreffende Gestein durch eine 
R eihe von Probeschüssen m it gleicher Vorgabe und  verschieden starken  L a
dungen, wobei m an c dem jenigen Schußergebnis en tn im m t, das dem  Sprengkegel 
m it angenähert v — r  en tspricht. M it diesem c lassen sich alsdann die richtigen 
L adungen  fü r jede Vorgabe ohne weiteres berechnen. W äre beispielsweise für
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die Lochtiefe 1,0 m und  G elatinedynam it I  der W ert c zu 0,5 erm itte lt, so ergäbe 
sich fü r die Lochtiefe 1,5 m  die richtige Sprengladung L Ug =  0 ,5 -1,53 =  1,69 kg. 
Ebenso kann  m an natürlich  m it bekanntem  c und  für eine bestim m te L adung die 
zw eckm äßigste Vorgabe berechnen. Im  allgemeinen w ird  m an im  T unnelbau die 
Ladungen etw as stä rker nehm en, als die R echnung ergibt, da es zur schnellen 
D urchführung der Schutterung erw ünscht ist, das Gestein in  weitgehendem  
Maße zu zertrüm m ern und  dabei in  möglichst kleine handliche Stücke zu zer
legen. Selbstverständlich kann  es zur Verm eidung zu großer A usbrüche n am en t
lich in  der N ähe der Stöße und  der F irs t auch um gekehrt erforderlich w erden, 
die Sprengladung schwächer als berechnet anzunehm en.

Bei der Sprengarbeit im  Tunnelbau is t aber w eiter zu berücksichtigen, daß  
im  allgemeinen s te ts  eine ganze Anzahl von Schüssen gleichzeitig w eggetan 
werden. H ierbei u n te rstü tzen  die benachbarten  Schüsse einander, sofern ih r 
A bstand voneinander kein  zu großer ist. M an n im m t ihn  je nach der Beschaffen
heit des Gebirgs u n d  Sprengstoffs verschieden an  und  kann  seine vorte ilhafteste  
Größe gleichfalls durch Versuche erm itteln . Allgemein gültige Regeln lassen 
sich fü r die Größe n ich t geben. Zum eist w ird der A bstand zwischen v und  2 v  
schwanken.

Bei rich tiger W ahl der L adung u n d  der Vorgabe w ird  die freigeschossene 
Stoßfläche im  gleichm äßigen Gestein n u r geringe U nebenheiten zwischen den 
einzelnen Schußlöchern aufweisen.

T ie f e  u n d  W e i te  der Sprenglöcher sind von den G esteinsverhältnissen, 
den Sprengstoffen und  der A rt der Bohrm aschine abhängig und  sind gleichfalls 
unschw er durch  Probesprengungen zu bestim m en. E in  Bohrloch von größerer 
W eise lä ß t eine bessere K onzentrierung des Sprengm ittels zu, w irk t dadurch  
vorte ilhafter als ein engeres Loch. Allgemein soll die W eite desselben so gew ählt 
sein, daß die Sprengladung n ich t viel m ehr als ein D ritte l der Lochtiefe bean 
sprucht. D abei m üssen die Löcher so bemessen sein, daß zwischen P atrone 
und  Lochleibung kein Zwischenraum  verbleib t. Beim Schießen m it I D ynam it 
schw anken dio Loch w eiten etw a zwischen 25 und  45 m m . D ie Loch tiefen be
tragen  bei den neuzeitlichen Bohrm aschinen bis zu 2 m , in  einzelnen Fällen  noch 
m ehr.

D ie  Z ü n d u n g .  Die Zündung der Sprengladung erfolgt entw eder direkt- 
verm ittels eines brennenden K örpers, so beispielsweise beim  Schießen m it 
Schw arzpulver und  beim kom binierten Schießen m it weniger b risan ten  Spreng
stoffen in  V erbindung m it D ynam it, wie es im  B ergbau, im  Steinbruch- und  
E inschnittsbetriebe bei wenig festen G esteinen m it Vorteil Anwendung finden 
kann, oder als D etonationszündung durch V erm ittlung eines Explosionskörpers» 
der Zündkapsel. L etztere  Z ündungsart is t selbstverständlich die w irksam ste. 
Die Zünd- oder K nallkapsel w ird in  verschiedenen Abm essungen aus K upfer
blech hergestellt und  en th ä lt zum eist als Zündm asse ein Gemenge von K nall
quecksilber (HgC2N'20 2) u n d  K alisalpeter oder ein  solches von Schwefelantim on 
und  chlorsaurem  K ali, S b2S3 und  K C103, letzteres nam entlich  bei der elektrischen. 
Zündung.

Die u n m i t t e l b a r e  E n tzündung  des Sprengm ittels ■wird gegenwärtig nu r 
noch durch die Zündschnur, die E n tzündung  der Zündkapsel entw eder gleich
falls durch die Zündschnur oder auf elektrischem  Wege bew irkt.

D ie Z ü n d s c h n u r  s te llt eine erforderlichenfalls gegen F euchtigkeit durch 
einen Ü berzug von Teer, Talg, W achs oder K au tschuk  geschützte H anfschnur 
m it Pulverseele dar, deren eines E nde entw eder d irek t in  den Sprengstoff oder» 
wie bei den Tunnelsprengungen, in  die Zündkapsel eingeführt wird. D as fre ie  
aus dem  Sprengloche in  entsprechender Länge heraushängende E nde w ird  beim  
W egtun der Schüsse einfach m it der Lam pe angezündet.
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Bei Verwendung der E lek triz itä t zur Zündung unterscheidet m an die F unken
zündung u n d  die G lühzündung. Bei der F u n k e n z ü n d u n g  w ird im  S trom 
kreise dadurch eine U nterbrechung herbeigeführt, daß die Spitzen der beiden 
L eitungsdräh te  in  der Zündkapsel durch einen Spalt von 0,25 bis 0,75 mm B reite  
voneinander ge trenn t sind. Zur A nwendung gelangen natü rlich  schwache hoch
gespannte Ström e, die im  Spalt den überspringenden F unken  und  m it ihm  die 
D etonation  der K apsel hervorbringen. Die Strom erzeugung erfolgt auf kleinen 
dynam oelektrischen Zündm aschinen.

Bei der G lü h z ü n d u n g  w ird in  den Spalt zwischen den beiden Loitungs- 
spitzen ein dünner D rah t eines M etalls von großem Leitungsw iderstand, zum eist 
ein P la tin d rah t eingeschaltet, der durch einen starken  niedrig gespannten S trom  
zum  Glühen gebracht wird. Zur Strom erzeugung verw endet m an elektrodyna
mische oder R eibungszündm aschinen. D a, wo m an die B austrecken des Tunnels 
m it elektrischer Beleuchtung versehen h a t, k ann  m an
aber auch rech t g u t den Strom  der L ichtleitung, der -________ f  p
zum eist 110 oder 220 V olt Spannung besitzt, zur J  - I V  1 J  .
Zündung ausnutzen. U U ö U U U IU -

Die S c h a l t u n g  d e r  S p r e n g s c h ü s s e  erfolgt 
je  nach B edarf hinter- oder nebeneinander. Vergleiche fU v
nachstehende Schaltungsschem ata (Abb. 125 u. 126). |------------------- >■ -1

G e g e n ü b e r s t e l l u n g  der Schnur- u n d  elek- 
trischen Zündung. Die Schnurzündung is t die bil-
ligere und einfachere. E s ist jedoch sehr schwierig, Abb. 125 und 126. 
m it ihr eine größere Anzahl von Schüssen gleichzeitig
w egzutun, da  es selten gelingt, die Zündschnüre so abzulängen, daß sie bei 
dem  der R eihe nach erfolgenden A nzünden das Feuer gleichzeitig in alle Zünd
kapseln bringen.

Diese Schwierigkeit fä llt bei der elektrischen Zündung fort, die außerdem  
den Vorteil bietet, daß m an den Augenblick der Zündung besser beherrscht 
und  daß dem entsprechend die ganze Belegschaft ste ts in  genügender E ntfernung  
vom Z ündort in  Deckung gebracht w erden kann.

In  bezug auf Versagen der Schüsse w ird bei wirklich sachverständiger 
H andhabung  des Sprengdienstes kaum  ein beachtensw erter U nterschied zwischen 
den beiden Z ündungsarten  vorhanden  sein.

D ie  B e s e tz u n g  d e r  B o h r lö c h e r .  In  das m it dem .eisernen  K ra tze r 
gereinigte und  m it einem B ündel von Putzw olle oder L appen  getrocknete B ohr
loch w erden die Sprengstoffpatronen der R eihe nach  einzeln eingeführt und  m it 
hölzernem  Ladestock durch n ich t zu heftige Stöße festgestam pft, so daß der 
ganze L ochquerschnitt ausgefüllt ist. D er Q uerschnitt der P atrone  soll n u r um  
soviel dem jenigen des Loches abweichen, daß  die E inführung  der P a tronen  ohne 
Schw ierigkeit möglich ist. Oben auf die L adung se tz t m an  die Zündpatrone, 
die auf einer F üllung von D ynam it die Zündkapsel m it Schnur oder L eitungs
d räh ten  en th ä lt. D ie A nordnung der Zündpatrone ist je  nach der A rt des Spreng
stoffes eine verschiedene. Es kom m t dabei vor allem darauf an, daß  Schnur oder 
D räh te , die m an  entw eder in  N u ten  von H olzstäben oder einfach seitlich an  der 
Lochw andung ins Freie  fü h rt, n ich t nachträglich  ihre V erbindung m it der Z ünd
kapsel verlieren. M an kann  übrigens, falls das Besetzen der Löcher durch ge
nügend geübte Schießhauer ausgeführt w ird, die Z ündpatrone rech t wohl in 
m itten  der Sprengpatronen anbringen und  dadurch die W irkung der Explosion 
erhöhen. Oberhalb der ganzen L adung w ird  das Loch m it dem  B esatz ausgefüllt, 
der gleichfalls in  G estalt von P atronen  eingebracht w ird. Diese bestehen aus 
15 bis 20 cm langen Papierhülsen, die die H auer vor O rt m it B ohrm ehl füllen, 
die aber auch in  größeren V orräten  auf der B austelle vor dem  Tunnelm und 
angefertig t w erden u n d  hier eine Füllung von Lehm  oder Ton erhalten  können.
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Die Besatzpatronen werden gleichfalls m it dem Ladestock fest in das Loch ein
gestampft, wobei sorgfältig auf Vermeidung von Verletzungen der Zündschnur 
und Drähte geachtet werden muß. Wenn auch gegenwärtig bei der Verwendung 
von Dynamiten das Austrocknen des Loches und seine vollständige Ausfüllung

m it Sprengstoff und Besatz nicht mein: von solcher 
Bedeutung ist wie in früherer Zeit bei der Verwen
dung des losen Schwarzpulvers für die Sprengungen, 
so empfiehlt es sich doch, die genannten Arbeiten 

Abb. 127. sorgsam auszuführen, um den Sprengstoff möglichst
auszunutzen (Abb. 127).

D ie  A n o r d n u n g , G ru p p ie r u n g  u n d  d a s W e g tu n  d er  S c h ü sse .  
Bei der Stellung und Anordnung der Sprenglöcher ist vor allem darauf zu achten, 
daß kein Loch in einer Gesteinsfuge irgendwelcher Art Platz erhält und daß 
ferner auch eine Endigung der Löcher in einer solchen Fuge vermieden wird, 
damit das Entweichen der Sprenggase in Gesteinstrennungen möglichst aus
geschlossen ist. Dabei ist es bei Verwendung von Dynam it keineswegs nötig, 
die Bohrlöcher genau senkrecht zur Gesteinsschichtung herzustellen, vielmehr 
kann man die Richtung der Bohrlöcher unbesorgt so wählen, wie sie für die B e
dienung der Bohrmaschinen bequem ist. Im übrigen lassen sich bestimmte 
allgemeine Regeln für Anordnung und Gruppierung der Löcher weder für den 
Stollnvortrieb noch für den Vollausbruch des Tunnels geben, vielmehr müssen 
hierfür in jedem einzelnen Falle unter Berücksichtigung der Festigkeit der 
Zerklüftung und der Lagerung des Gebirgs Versuchssprengungen vorgenommen 
und zugrunde gelegt werden.

Dagegen is t in  allen Fällen  beim  W egtun der Schüsse auf die bereits w ieder
ho lt berührte  V erspannung zu rücksichtigen, die das Gebirge nam entlich  im  
O rtsstoß des Stöllns und  im  Schachtsum pf besitzt.

Um diese Verspannung, die naturgemäß die Sprengwirkung der Schüsse 
sehr stark beeinträchtigen muß, wenigstens für einen Teil des Gebirgsstoßes 
aufzuheben, wird man nicht den ganzen Satz — die Gesamtzahl der Bohrlöcher 
eines Stoßes — auf einmal abfeuern, sondern zunächst „Einbruch“ schießen. 
Dabei werden je nach den Gesteins Verhältnissen entweder in der Mitte oder an 
einer Seite, auch wohl an der First oder an der Sohle eine Anzahl der Schüsse 
weggetan und dadurch ein Teil des Stoßes gelöst, so daß für den daneben liegenden 
Teil die Verspannung wenigstens von der einen Seite her aufgehoben ist.

So würde beispielsweise im Ortsstoß des Stöllns (Abb. 128) durch 
das Vorwegfeuern der Gänge I und II — Reihen übereinander liegender 
Bohrlöcher — seitlicher Einbruch, durch das Abfeuern der Bohrlöcher 
12, 13, 14, 17, 18, 19 Einbruch in der Mitte geschossen werden.

d) Schutterung. Bei der Schutterung kommt es darauf 
an, die durch die Sprengarbeit gelösten „Berge“ möglichst 
schnell aus dem Tunnel zu entfernen und zur Kippe zu be
fördern. D ie Beförderung erfolgt entweder auf besonderen, 
auf Schmalspurgleisen laufenden Transportwagen, deren Be
schreibung unter „Erd und Felsbau“ gegeben ist, oder auf 

Eisenbahn-Erdtransportwagen und Normalspurgleis, und zwar in  Zügen, die 
durch Lokomotiven bewegt werden. Etwaige Schmalspurgleise im Tunnel 
verlegt man zweckmäßig in derselben Spurweite, wie sie außerhalb des Tunnels 
bei der Herstellung der Erdkörper auf der freien Strecke angewendet wird. 
Zumeist wird im Richstolln, der der Förderung dient, nur ein Fördergleis verlegt, 
und dies kann um so unbedenklicher geschehen, als bei der großen Anzahl der 
im  Stolhi zwischen dem Ortsstoß und dem Mundloch belegenen Baustellen der 
Aufbrüche genügend ausgeweitete Strecken zur Verlegung von Ausweichegleisen 
für die Kreuzung der Schutterzüge mit den Leerwagenzügen vorhanden sind.

I n
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Abb. 128.
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F ü r das V erladen der gelösten Berge g ilt folgendes: Soweit es sich um  das 
V erladen der in  einem über dem Sohlstolln vorgetriebenen O rt gelösten Massen 
handelt, w erden die Berge in  M uldenkippern auf Schm alspurgleis bis an  die 
Rollöcher herangeschoben, die zwischen Sohlstolln und  dem  darüberliegenden 
O rt angesprengt sind, u n d  durch  die Rollöcher in  die un ter diesen stehenden 
T ransportw agen  der Schutterzüge gestürzt. Ebenso w erden auch die seitlich 
des T ransportsto llns gelösten Berge durch einfachen W urf in  die W agen des Schut- 
terzuges verladen.

Dagegen is t die schnelle und  ununterbrochene E inladung der im  O rts
stoß des R ichtsto llns, also des zuerst vorgetriebenen Stöllns gelösten Berge n ich t 
ohne w eiteres möglich, weil es sich dabei um  K opfverladung handelt, bei der 
u n m itte lbar im m er n u r in den einen, d ich t vor O rt stehenden W agen eingeladen 
w erden kann. W ollte m an die Beladung lediglich in  dieser W eise ausführen, 
so m üßte der jeweils fertig beladene W agen zunächst zurückgeschoben, durch eine 
W eiche w eiter vorne im Tunnel auf ein Nebengleis gebracht und  dann  durch 
einen leeren, bis vor O rt vorzuschiebenden W agen ersetz t werden. H ierdurch 
w ürde die Z eit der S chutterung  ungebührlich verlängert u n d  der Z eitpunk t des 
W iederbeginns der B ohrarbeit hinausgeschoben werden. G ibt m an beispiels
weise dem R ichtsto lln  7,5 qm Q uerschnitt, so fallen bei 1,2 bis 1,4 m  Bohrloch- 
tiefe in  jedem  Angriff 9 kbm  festes Gestein, die bis zu 18 kbm  und m ehr lose 
M assen bilden. Zu ihrer E ntfernung w ürden 9 W agen von 2 kbm Fassungsraum  
u nd  som it ein neunm aliges W agen vorschieben für jede Schutterung  erforderlich 
w erden. U m  den hierdurch entstehenden  sehr unvorteilhaften  Z eitverlust zu 
verm eiden, legt m an das T ransportgleis entw eder auf die ganze Länge des R ic h t
stollns oder nu r auf eine entsprechende E n tfernung  vor dem O rtsstoß d ich t 
an  die eine Seite des Stöllns und  neben dieses Gleis ein oder 2 Schmalspurgleise 
von 30 bis 50 cm Spurweite, auf welchen niedrige und  leichte P lattform w agen 
laufen. Diese w erden bis vor O rt gebracht, d o rt beladen und  von H an d  zurück 
neben die W agen des Schutterzuges geschoben, die alsdann, ohne verschoben zu 
werden, von den kleinen P lattform w agen 
ausgefüllt w erden können. K leinere Stücke
der losgesprengten Berge w erden m i t   —   I
Schaufel oder fünf zinkiger Gabel, größere / f t r S s -  'c
Stücke durch H eben m it der H and  ein-
geladen (Abb. 129). Abb. 129.

Zur Verm eidung des Um ladens, wie 
es vorstehend beschrieben ist, h a t m an verschiedentlich direkte V erladungen in  
die Schutterzüge durch T ransportbänder und ähnliche A nordnungen versucht, 
die sich jedoch n ich t bew ährt haben. Das gleiche gilt von dem  Versuch, die 
gelösten Gesteinsmassen im  Augenblick der Sprengung durch einen kräftigen 
D ruckw asserstrahl nach vorne zu schleudern und so den O rtsstoß für die 
W iederaufnahm e der B ohrarbeit frei zu m achen, und  von anderen sogenannten 
m echanischen Schuttervorrichtungen. Dagegen lä ß t sich das U m laden von 
einem W agen auf den  anderen bei genügender Stollnw eite und  bei Verwendung 
von T ransportw agen auf 
Schm alspurgleisen wohl da- 
durch verm eiden, daß m an 
in  der Strecke vor dem O rts
stoß zwei durch W eichen 
verbundene Gleise von ent- Abb. 130.
sprechender Länge nebenein
ander verlegt und  abwechselnd einen der vorgeschobenen W agen belädt, w äh
rend  der fertig  geladene W agen auf dem anderen Gleis zurückgeschoben wird. 
Diese A rt der S chutterung  ist nam entlich da am  P latze, wo das Gestein beim  

H an d bib liothek . II . 3. 10
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Sprengen in  sehr großen Srücken b rich t, deren zweimalige Verladung viele 
M ühe m acht.

Die Beförderung der Schutterzüge erfolgt m ittels D ruckluft- und  elektrisch 
betriebener Lokom otiven. N achdem  sich neuerdings ferner selbst in  sehr aus
gedehnten B ergw erksbetrieben die Bcnzollokom otiven als rech t wohl b rauch 
bar erwiesen haben, w erden sie voraussichtlich wohl ebenfalls bei der Tunnel- 
schu tterung  Anwendung finden.

c) Zimmerarbeiten.
M an kann  die m ittels der Z im m erarbeiten hergestellten K onstruk tionen  des 

vorläufigen A usbaues einteilen in  solche, die lediglich stü tzend  zu w irken und  
den Gcbirgsdruck aufzunehm en haben, und  solche, die ebenfalls s tü tzend  u n d  
daneben abschließend w irken sollen. E rstere  kann  m an als Bolzung im  engeren 
Sinne des W ortes, letztere als Verzug bezeichnen.

F ü r die B o lz u n g  w erden vorzugsweise Nadelhölzer, E ichte, Eöhre und  
L ärche, und  zwar als R undhölzer, nu r fü r einzelne K onstruktion teile  als K a n t
hölzer verw endet. D er H olzverbrauch is t m it R ücksich t auf die oft unvorher
gesehene sta rk e  B eanspruchung der Zim m erung und  auf die sehr ungünstigen 
L uft- und  Feuchtigkeitsverhältn isse im  Tunnel ein sein: großer. Zum eist läß t 
sich ein und  dasselbe S tück  n u r 2 bis 3 m al im  B au verwenden. Keile und  Zwischen
lagen, die, letztere besonders da, wo H irnholz auf H irnholz tr iff t, n ich t fehlen 
dürfen, sind  aus H artho lz  herzustellen. Die H olzstärken  sollen zweckmäßig 
n u r in  besonderen Fällen  u n te r 15 cm hinabgehen, können aber bis zu 75 cm 
anwachsen. Die K nicklängen such t m an durch Zw ischenverspannungen zu k ü r
zen. M it R ücksich t darauf, daß häufig  die V erwendung frisch gefällter H ölzer 
n ich t zu verm eiden ist, m üssen ü b erh au p t bei der Tuim elbölzung alle H olz
stärken  sehr reichlich, alle ungeführten  Längen der Hölzer m öglichst kurz an 
genom m en werden.

Als V erbindungen der H ölzer sind n u r die einfachsten zulässig. Zapfen, 
d ie doch n u r wegbrechen, sind n ich t verw endbar. D er Verlagerung von R u n d 
holz auf H irnholz d ien t die Schar, das durch  einen eisernen B undring vor dem 
A ufspalten geschützte F roschm aul und  der einfache V ersatz, allenfalls auch die 
E ckverb indung des Türstocks. Sodann is t der stum pfe S toß in  verschiedener 
Form  u n d  bei Längsverbindungen der grade B la tts to ß  brauchbar. D aneben dürfen

an  entsprechenden S tel
len die Schraubenbolzen 
u n d  vor allem  die h an d 
lichen, leicht einzutreiben
den u n d  fü r alle m ög
lichen Zwecke verw end
baren  E isenklam m ern 
n ich t fehlen. Die K o n 
struktionseinzelheiten  der 
Bölzung w erden w eiterhin 
eingehender besprochen.

D er V e r z u g  kann 
entw eder als V erladung 
oder als V erpfählung aus
geführt werden. A bb.131a 
zeigt die Verladung, Abb. 
131 b die V erpfählung 
eines Stöllns. D er Verzug 
des V ollausbruchs erfolgt

  |  75f w  W W w
Bolzen

Abb. 131a.

■A vA/Z^tA/FA -»u ,, ./f , y / if ' /4.'

v, ^ ;il - .

Abb. 131b.
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in derselben W eise wie der des Stöllns in  vorstehenden A bbildungen. Bei der 
V erladung w ird der Abschluß des Gebirges dadurch  erreicht, daß 2 bis 7 cm 
starke  und  etw a 20 bis 30 cm breite Bohlen zwischen der Bolzung und  dem Ge
birge festgekeilt w erden. Die L aden berühren sich oberhalb ihrer U nterstü tzung . 
Bei der V erpfählung überdecken sich zum eist die E nden  der Pfähle, die die 
gleichen A bm essungen besitzen wie die L aden. V erladung und  einfache Ver
pfählung w erden eingebracht, nachdem  die Bolzung, über der sie liegen, auf- 
gestellt ist. J e  nach der D ruckhaftigkeit des Gebirges können jeweils ein oder 
m ehrere F ache m it Vorladung oder Verpfählung versehen werden. E ine beson
dere A rt der V erpfählung bildet die G etriebczim m erung, die da angew endet 
wird, wo im  rolligen oder milden, sehr druckhaften  Gebirge der V ortrieb eines 
O rts nu r un te r dem Schutz der um  ein Fach, also über das jeweilige E n d 
gespärre hinaus vorgetriebenen Verpfählung möglich ist.

Sobald der O rtsstoß beispielsweise eines Stöllns, Abb. 131b, bis in  die N ähe 
der E n d en  der bereits vorausgetriebenen Pfähle 1 angelangt ist, w ird der neue 
T ürstock  2 aufgestellt, über der K appo das P fan d b la tt 3 verlagert und  dann  m it 
den über ihm  liegenden Pfählenden 1 m itte ls der Pfandkeile hochgekeilt.

D ann  w ird die nächste Pfahlreihe 4 in  der Lücke zwischen K appe und  P fan d 
b la tt  angesteck t und  vorgetrieben usw.

(1) Mittels Ausbruch und Zimmerung werden hergestellt: 
ö) Stolln, (?) Schächte, y) Vollausbruch.

« ) Stolln. Als solche kom m en im  Tunnelbau erstlich außerhalb  und  zweitens 
innerhalb  des Tunnelprofils liegende Stolln in  B etrach t.

Die ersteren w erden als H i l f s s to l ln  bezeichnet, dienen zur V erm ehrung 
der A ngriffspunkte für die A rbeiten, ferner zur Entw ässerung und  zur B ew ette
rung  des Tunnels und  w erden besonders da, wo der T unnel das Gebirge in  gerin
gem A bstande vom  Berghange und  gleichlaufend m it diesem durchfährt, gewöhn
lich annähernd rechtw inklig zur Tunnelachse vom H ange aus bis zum  Tunnel 
vorgetrieben.

H ierher gehören auch die u n te r 2e bereits erw ähnte Entw ässerungs- 
stolln.

Innerhalb  des Tunnelprofils sind Sohlen- und  F irststo lln  zu unterscheiden; 
in  seltenen Fällen kom m en noch seitlich liegende Stolln vor.

D er zuerst aufgefahrene Stolln, der bei den neuzeitlichen T unnelbauten  m it 
R ücksich t auf die bequem e F örderung u n d  die gute einfache Entw ässerung zu
m eist als Sohlstolln vorgetrieben ist, w ird als R ich tsto lln  bezeichnet. E r  liegt 
fa s t im m er in  der Tunnelachse und  dient 
w ährend des Baues der Förderung, E n t
w ässerung und  B ew etterung; von ihm  
aus w ird  der V ortrieb des zweiten j |
Stöllns u n d  der A usbruch des Vollprofils J  r 5 ° J'
eingeleitet. Die Benennungen der ein
zelnen Stollntcilc sind aus Abb. 132 er-
sichtlich. W asserseige

S to l ln p r o f i l e .  Die H ilfsstolln er- Abb. 132.
halten  je  nach B edarf beliebige größere
oder kleinere Q uerschnitte. Sohlen- und  F irststo lln  w erden in  rechteckigem  
oder trapezförm igem  Q uerschnitt ausgebildet. Dabei is t die Querschnittsfläche 
des R ich tsto llns m öglichst groß anzunehm en. E inm al sprich t hierfür der Zweck
des R ichtsto llns. Insbesondere darf n ich t vergessen werden, daß eine schnelle
S chutterung  und  flo tte  Förderung n u r bei genügender B reite  des Stollens zu 
erm öglichen ist, und  gerade diese beiden A rbeiten sind es, von  denen befriedigende

10*
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F o rtsch ritte  des Stollnvortriebs in  hohem  M aße abhängen. D aneben w ird  die 
Bew etterung des Baues durch einen größeren Q uerschnitt des Stöllns sehr e r
leichtert. Sodann is t hervorzuheben, daß auch die Bohr- und  Sprengarbeit 
in  einem Stolln großen Q uerschnitts viel schneller fortschreitet, als in  einem 
solchen geringen Q uerschnitts. D enn es is t in  den w eiten Stolln möglich, eine 
größere A nzahl von  B ohrm aschinen gleichzeitig arbeiten  zu lassen; außerdem  ist 
die W irkung der Sprengschüsse eine bessere, weil die V erspannung des O rtsstoßes 
bei großem  S to llnquerschnitt weniger E influß auf die Schüsse ausüben kann. 
Infolgedessen s te llt sich aber der V ortrieb bei großem  S to llnquerschnitt n ich t 
nur m it R ücksich t auf die Zeitersparnis und  die A rbeitserleichterung, sondern 
auch in  w irtschaftlicher Beziehung als besonders günstigdar. D enn w enn auch 
an  und  fü r sich in  diesem Falle die Gesam tm enge des herausgeschossenen Ge
steins etw as größer is t als bei kleinem  Q uerschnitt, so is t doch andererseits 
der Gestehungspreis des K ubikm eters ganz erheblich niedriger. D azu kom m t 
natü rlich  noch, daß w eiterhin um  so weniger Gestein beim  V ollausbruch herein
geschossen zu w erden b rauch t, je größer der S to llnquerschnitt ist.

N u r m  einem Falle k ann  es notw endig w erden, einen kleinen S tollnquer
sch n itt zur Anwendung zu bringen; u n d  zwar dann, w enn das Gebirge sehr 
d ruckhaft ist, und  w enn die ganze A rt des Tunnelbaues nam entlich  bei großer 
Länge des Bauw erks eine längere L ebensdauer des Stöllns als solcher bedingt. 
Es m uß näm lich u n te r allen U m ständen  verm ieden w erden, daß  der Stolln zu 
B ruche geht, weil andernfalls sich fa s t im m er auf größere E n tfernung  von der 
B ruchstelle Bewegungen im  Gebirge einstellen, die n ich t n u r den B auarbeiten , 
sondern auch dem  fertigen Tunnel sehr gefährlich werden. U m  deshalb in  diesem 
Falle den Stolln  tun lichst vor dem  E inbruch  zu schützen, m uß sein Q uerschnitt 
eingeschränkt u n d  daneben selbstverständlich ein sehr sta rker A usbau des 
Stöllns gew ählt werden.

Die Q uerschnitte des R ich tsto llns schw anken m it R ücksich t auf vorstehende 
A usführungen rech t sta rk , etw a zwischen den G renzen von 6 bis 12 qm . Bei n ich t 
zu d ruckhaftem  Gebirge sind  3,2 bis 3,5 m  B reite und  2,0 bis 2,5 m  H öhe als 
zweckmäßige A bm essungen des Stöllns zu bezeichnen.

S to l ln z im m e r u n g .  Die Zim m erung oder der A usbau des Stöllns kann  
n u r bei völlig standfestem , druckfreiem  und  gegen den  E influß der feuchten  
L u ft und  etw aiger aus dem  Gebirge austre tenden  Gase unem pfindlichem  Gestein 
gänzlich fehlen, so bei unverle tz ten  E ru p tiv en  u n d  kristallinen Schiefern, bei sehr 
festen  G rauwacken, kieseligen Sandsteinen, Q uarziten, d ichten  K alken  und  
Dolom iten. Im  übrigen sind folgende Fälle zu unterscheiden:

E r s t l i c h  F i r s t d r u c k ,  k e in  S to ß d r u c k .
H ierbei besteh t die Z im m erung lediglich aus R u n d 

holzkappen, die in  B ühnlöchern m it E inlageschlitz und  
K eil verlagert sind u n d  einen H olzverzug entw eder als 
V erladung oder als V erpfählung tragen  (Abb. 133).

Z w e i te n s  n e b e n  d e m  F i r s t d r u c k  t r i t t  a u c h  
S t o ß d r u c k  a u f .

In  diesem Falle kom m t die Türstockzim m erung zur 
Anwendung, wie sie in  Abb. 130 dargestellt ist.

Abb. 133. D er Abschluß des Gebirges gegen die Türstöcke
erfolgt durch V erladung oder V erpfählung, solange der 

G ebirgsdruck n ich t sehr rasch u n d  sofort m it großer H eftigkeit einsetzt.
D r i t t e n s :  F i r s t d r u c k  u n d  S t o ß d r u c k  t r e t e n  s c h n e l l  u n d  h e f t i g  

a u f ,  so daß  die V erzim m erung sofort eingebaut w erden m uß.
H ierfü r is t im  rolligen und  m ilden Gebirge die G etriebezim m erung zur A n

wendung zu bringen, wie sie A bb. 131b darste llt. D azu w ird bem erkt, daß un ter
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U m ständen  das P fan d b la tt zwischen den beiden aufeinander ruhenden  P fäh l
enden fortgelassen w erden kann  und  daß  bei rolligem Gebirge fü r sichere V er
kleidung des jeweiligen Ortsstoßes Sorge getragen w erden m uß.

Allgemein gilt fü r die vor beschriebenen Z im m e r u n g e n  noch nachstehendes:
Zunächst müssen die sämtlichen Hohlräume zwischen Zimmerung und Gebirge sorgfältig 

ausgefüllt werden, und zwar bei trocknem Gebirge mit Holzresten, bei nassem Gebirge besser 
mit Gestein. Allo Hölzer der Zimmerung sind außerdem gegen das Gebirge fest zu verkeilen; 
und die Verkeilung muß während des Bestehens der Zimmerung fortlaufend nachgesehen 
und nachgezogen werden, weil das „Losestehen“ namentlich der Eiappen und der Ständer 
sehr leicht Veranlassung zum Auftreten von Gcbirgsdruck und Zerstörung der Zimmerung 
gibt.

Sodann ist dafür zu sorgen, daß die Ständer der Türstöcke 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 längerer Lebensdauer üblich ist. Doch ist von dieser Anordnung 
im Tunnelbau kaum größere Sicherheit für den Bau zu erwarten, als bei der Auflagerung der 
Klappe auf dem Ständer m it scharf angehackter „Schar“. In allen Fällen ist eine ausgiebige 
Festlegung aller tragenden Teile gegeneinander mittels starker Eisenklammern vorzu
nehmen.

Ferner ist noch zu beachten, daß die Türstockständer bei weichem, leicht zerdrück
barem Gebirge, so in den Schiefertonen und Mergeln der jüngeren Formationen, m it ihren 
Fußenden zwecks guter Druckverteilung auf Bohlenstücke, Fußbretter, zu stellen sind. 
Neigt das Gebirge zum Quellen, so erhalten je zwei zusammengehörende Türstockständor 
eine gemeinsame starke Sohlschwelle, so daß der Türstock einen geschlossenen Rahmen 
bildet.

Des weiteren müssen die Türstöcke bei sehr hohem Gebirgsdruck in ganz geringen 
Abständen voneinander, schlimmstenfalls dicht nebeneinander gestellt werden.

Endlich ist noch hervorzuheben, daß die Kappen und Ständer auch recht wohl aus 
I-Trägern oder alten Eisenbahnschienen m it Laschen Verbindungen hergestellt werden 
können, während die Verwendung eiserner Verpfählung sich, namentlich bei Getriebezimme
rung, nicht gut bewährt hat.

S to l ln v e r k le ic lu n g  b e i  s e h r  h o h e m  G e b i r g s d r u c k .  Bei ganz un
gewöhnlich hohem  Gebirgsdruck, so z. B. am  Sim plontunnel, is t m an vereinzelt 
dazu übergegangen, den S tollnausbau aus E isenbeton m it R ahm en  aus schweren 
I-E isen  oder auch als gem auertes Profil, m it oder ohne E isenverstärkung aus
zubilden. M it R ücksich t auf die hierbei en tstehenden Schwierigkeiten sowohl 
fü r den V ortrieb wie auch für die weiteren T unnelarbeiten  soll m an jedoch soweit 
irgend angängig durch Auswahl s tä rk ste r und  tragfäh igster Hölzer, durch D ich t
stellen der Türstöcke, m öglichste V erringerung der Stollnweite, oder auch durch 
A uffahren eines zweitrüm igen Stöllns die Anw endung des Beton- oder M auerungs
ausbaues zu verm eiden suchen. D aß  dieses selbst in  völlig verstiirztem  und 
fu rch tb a r drückendem  Gebirge möglich ist, beweisen die V ortriebe in  den B ruch
zonen des A ltenbekener und  des Failly-Tunnels u. a. m. W eiterhin  w ird auf 
diesen P u n k t noch zurückzukom m en sein.

S t o l l n v o r t r i e b .  Die A rbeiten beim Stollnvortrieb bestehen in  der A b
steckung, dem  B ohren der Sprenglöcher, dem Besetzen derselben, dem  W eg
tim  der Schüsse, der Schutterung und  dem  A usbau des Stöllns. Dazu 
kom m en das Legen der Fördergleise, die H erstellung und  U n terhaltung  der 
Entw ässerungs- und  B ew etterungsanlagen.

Sowohl im  w irtschaftlichen In teresse wie auch zur V erm eidung des A uf
tre ten s  stärkeren  Gebirgsdrucks is t es von größter W ichtigkeit, daß  der Vor
trieb  m öglichst rasch und  ohne U nterbrechung durchgeführt w ird. E s is t des
halb  in  allen Fällen  fü r die B ereitstellung säm tlicher m aschineller A nlagen und  
M ateriahen schon vor Beginn der A rbeiten  zu sorgen.

M it der L eitung  und  B eaufsichtigung sollte bei allen größeren Stölln nu r 
ein  geologisch geschulter und  bergm ännisch hinreichend erfahrener Ingenieur 
b e tra u t w erden, der im stande ist, die G ebirgsverhältnisse rich tig  zu beurteilen 
u nd  auch bei Ü berraschungen in  G estalt unerw arte ter P rofiländerungen und
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plötzlich, au ftre tenden  sta rken  D ruckes etw aiger Gas- und  W asserausbrüche 
sofort die richtigen M aßregeln zu ergreifen. D abei m üssen alle Vorzeichen dieser 
E rscheinungen sorgsam beobach tet werden, w odurch rech t o ft m it vorbeugen
den M aßnahm en, wie V eränderung der Bohrlochstellung, der Sprengladungen, 
V erstärkung u n d  A bänderung der Zim m erung usw., G efahren verm ieden werden 
können. Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daß grade beim Stolln- 
auffahren die Zim m erung so standfest u n d  s ta rr  zu gesta lten  is t wie möglich 
u nd  daß  jedes gebrochene H olz sofort ausgewechselt w erden m uß.

E s darf nie vergessen werden, daß durch einen an und  für sich harm los 
aussehenden S tollnbruch Gebirgsbewegungen u n d  dam it große G efahren für 
den ganzen Tunnelbau und  selbst den fertigen T unnel heraufbeschw oren werden 
können, wie bereits früher b e to n t worden ist.

Von großer B edeutung is t sodann die B ew etterung des Stöllns. E s kom m t 
dabei n ich t n u r darauf an, etwaige schädliche Gase zu entfernen, sondern vor 
allem  eine genügende Menge sauerstoffreicher frischer L u ft vor O rt zu haben, 
w enn die A rbeitsleistungen der B elegschaft befriedigende sein sollen.

Des w eiteren is t eine lückenlose bildliche D arstellung aller A rbeitsvorgänge, 
des M aterials Verbrauchs, der W asser Zugänge, der T em peraturen  und  der A rbeits
fo rtsch ritte  anzufertigen und  auf dem  laufenden zu erhalten . Im  A nschluß 
h ieran  m uß selbstverständlich  ein den Aufschlüssen genau entsprechendes geolo
gisches Längenprofil des Stöllns in  großem  M aßstabe aufgetragen w erden. Diese 
D arstellungen dienen n ich t n u r dem  schnellen und  sicheren F o rtgang  des V or
triebes, sondern bieten auch eine wertvolle Grundlage fü r die sta tische Berech
nung, richtige G estaltung des V ollausbruchs, der Z im m erung u n d  der M auerung 
des Tunnels.

D ie T a g e s l e i s t u n g e n  im  Stollnvortrieb  sind abhängig von der L eistungs
fähigkeit der A rbeiter, der A rt der B ohrm aschinen und  der Sprengm ittel, der 
A rt und  B eschaffenheit der S tandfestigkeit, D ruckkaftigkeit und  W asserführung 
des Gebirges und  der Lagerungsweise des letzteren. Im  D urchschn itt darf bei 
qucrschlägig oder n ich t zu spitzw inklig durch ö rterten  verwerfungsfroien und  
steiler als 35° aufgerichteten  festen Gesteinen wie Sandstein, Grauwacke, T on
schiefer, K alkstein , D olom it, wie auch bei n ich t gar zu h a rten  u n d  zähen E ru p 
tiven , z. B . m anchen G raniten, Syeniten u n d  Porphyren  m it einem T agesfort
sch ritt von 5 bis S m  gerechnet w erden, falls eine gu t eingearbeitete Belegschaft, 
m it neuzeitlichen B ohrm aschinen und  G elatinedynam it ausgerüstet, das A uf
fahren des Stöllns bew irkt und  falls fü r reichliche W etterführung  und schnelle 
Schutterung  gesorgt w ird. Im  drückenden wasserreichen Gebirge gehen die L ei
stungen natü rlich  außerordentlich zurück.

ß) Scliiichie. E rstlich  kom m en H ilfsschächte in  B etrach t, die zur Zeit der 
ersten  T unnelbau ten  in  der Tunnellinie an  geeigneten Zw ischenpunkten zwischen 
den beiden M undlöchern, u n d  zwar in  A nlehnung an  dio im  B ergbau übliche 
A nordnung vor allem zur besseren B ew etterung des dam als nur sehr langsam  
vorgetriebenen B ich tsto llns niedergebracht worden sind. Später d ienten  sie 
vornehm lich zur V erm ehrung der A ngriffspunkte fü r das A uffahren des Stöllns.

So kamen bei dem alten 2450 m langen Hauensteintunnel 3 Hilfsschäclitc von 126 
bis 198 m Tiefe, bei dem 2400 m langen Logentunnel sogar 6 Schächte von 135 bis 225 m 
Tiefe und bei dem erst 1905 fertiggestellten italienischen 3300 m langen Gattico-Tunnel 
3 Schächte zur Anwendung.

Auch h eu te  w erden sich u n te r Zuhülfenahm e der Schächte u . U. beachtens
werte Vorteile erzielen lassen.

E s darf jedoch n ich t vergessen w erden, daß  das A bteufen der Schächte 
in  vielen Fällen  große U nbequem lichkeiten m it sich b ring t. D ahin  gehört vor 
allem dio W asserförderung, die im  w asserreichen Gebirge häufig m it bedeuten
den Schwierigkeiten verbunden is t u n d  die übrigen A rbeiten  verzögert u n d  u n te r
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bricht. N ich t selten w erden sogar vom Schacht her dem Tunnel W asser zugeführt 
gegen die dieser ursprünglich durch w assertragende, über seiner F irs t liegende 
Schichten geschützt w ar. Des w eiteren is t auch die Bergeförderung im  Schacht 
eine rech t kostspielige und  ebenso die M annschaftsförderung eine unbequem e 
u n d  zeitraubende. D as Zurückziehen der Belegschaft bei etwaigem  plötzlich 
ein tretendem  Zubruchegehen des Stöllns, bei Gas- und  W asserausbrüchen oder 
bei anderen, das Leben der M annschaft bedrohenden Ereignissen is t sogar n ich t 
im m er m it der erforderlichen Schnelligkeit zu erreichen. D azu kom m t, daß 
heu tzu tage bei der großen V ervollkom m nung der Bohrm aschinen und  der Steige
rung  der Sprengm ittelw irkung F o rtsch ritte  im  S tollnvortrieb von den M und
löchern her zu erreichen sind, die zum eist die A nw endung der Schächte kaum  
noch lohnend erscheinen lassen. Demzufolge is t neuerdings die M ehrzahl der 
großen T unnel ohne Zuhilfenahm e der Schächte e rb au t worden.

Im m erhin  kann  bei langen Tunneln in  wasser- u n d  druckfreiem , aber nur 
langsam e B ohrfortschritto  gestattendem  Gebirge und  bei geringer Bergeshöhe 
oberhalb des Tunnels die Anwendung von H ilfsschächten Vorteile m it sich b rin 
gen. E s darf jedoch n ich t versäum t werden, neben sorgfältigen Gebirgsunter- 
suchungen auch eingehende Vergleichsberechnungen über die K osten 
des Stollnvortriebs m it und  ohne H ilfsschächte anzustellen.

D er H ilfsschacht is t  sodann n ich t unm itte lbar über den Tunnel, 
sondern, wie Abb. 134 zeigt, neben den T unnel zu stellen.

D as is t notw endig einerseits, dam it etw a beim A bteufen an 
geschossene W asser in  bequem er und  ungefährlicher Weise abgeführt 
w erden können, ohne daß  sie das Tunnelm auerw erk überhaup t 
b erüh ren , andererseits, dam it jede U nterbrechung des Verkehrs 
u n d  der A rbeit im  Stolln verm ieden wird. N u r diejenigen Hilfs- 
schächto, die h in  u n d  wieder bei sehr langen V oreinschnitten außer
halb  des Tunnels u nm itte lbar vor dem M undloch zur E rm öglichung Abb. 134. 
des Beginnes des Stollnvortriebs vor Fertigstellung des Vorein 
Schnitts niedergebracht w erden, können in  die Tunnelachso gestellt werden.

Zweitens sind hier die Schächte zu erw ähnen, die zur dauernden B ew ette
ru n g  des fertigen u n d  dem  B etriebe übergebenen Tunnels dienen sollen. Die 
S tellung und  A usrüstung dieser Schächte, die bereits u n te r 2 d besprochen sind, 
sind  in  jedem  Einzelfalle besonders festzulegen. Sie w erden in  der gleichen Weise 
abgeteuft wie die H ilfsschächte.

S c h a c h t p r o f i l e .  Die H ilfsschächte w erden bei hölzernem  A usbau zwecks 
bequem er A usführung der Zim m erung fa s t s te ts  in  rechteckigem , bei eisernem 
A usbau im m er in  Vollkreisprofil hergestellt, w ährend die W etterschächte h eu t
zutage ste ts ein kreisförmiges Profil erhalten.

D ie Abm essungen der lichten  Q uerschnittsfläche — der Schachtscheibe — 
sind  durch E in teilung  der letzteren  in  verschiedene Trüm er, näm lich das 
F ördertrum , das F ah rtru m  für die Belegschaft, das W ette rtrum  und  das 
P um pen trum , von denen einzelne, z. B . das W ette rtrum  bei Schächten 
von geringer Tiefe, oder das Pum pentrum  bei wasserfreiem Gebirge fehlen 
können, bedingt. Sie sind daher sehr verschieden, zum al auch das F ördertrum  
selbst je nach der V erw endungsart des Schachtes und  der Größe der F ö rd er
gefäße sehr verschiedenen F lächeninhalt besitzen kann. Im  allgem einen schw an
ken  die M aße bei rechteckiger Schachtscheibe zwischen 1,2 x 2,5 u n d  2 ,3 x 5  m. 
K reisförm ige Förderschächte können schon bei 3 m D urchm esser sehr leistungs
fähig ausg esta tte t werden.

W etterschächte fü r den regelm äßigen Zugbetrieb erhalten  zweckmäßig 
einen lichten Durchm esser von 5 bis 6 m ; so besitz t der 132 m tiefe W etterschacht 
des H auensteinbasistunnels einen solchen von 5,6 m.
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Abb. 135.

H o lz z im m o r u n g .  Die in  A bb. 135 dargestellte Zim m erung der rech t
eckigen Schächte b esteh t aus B alkengevierten — Schrotgevierten —, die lo t
rech t übereinander liegen, deren längere H ölzer Joche, deren kürzere K appen 
genann t w erden, und  die je nach  der Gebirgsbeschaffenheit ebenso wie die T ü r

stöcke der Stolln zum A bschluß des Gebirges entw eder 
gar keinen Verzug oder V erladung bzw. Verpfählung 
erhalten . Bei geringem bis m äßigem  Gebirgsdruck w er
den die Schrotgevierte in  A bständen  von 0,7 bis 2 m 
voneinander e ingebaut und  m it Bolzen gegeneinander 
ab g estü tz t —Bolzenschrotzim m erung —. W ird der D ruck  
s tärker, so erhalten  die L angseiten u n te r sich noch eine 
w eitere Versteifung durch W andru ten  u n d  Sprengbolzen. 
D ie A bb. 135 zeigt eine solche Bolzenschrotzim m erung 
fü r ziemlich s tarken  Gebirgsdruck.

Bei sehr starkem  D ruck kom m t die „ganze Schrot
zim m erung“ zur Anwendung, bei der die Schrotgevierte 
u n m itte lb ar übereinander verlagert w erden, dann  aber 
die V erpfählung en tbehren  können.

Die E inteilung der Schachtscheibe erfolgt m ittels der 
sogenannten E instriche, die aus w agerechten H ölzern 
bestehen und  an  denen im  F ördertrum  die Spurla tten  
als lo trech te  F ührung  der Förderschale befestig t werden. 
Genau w agerechte V erlagerung der G evierte u n d  schärf
stes Ankeilen der Zim m erung aus Gebirge sind unerläß 
liche Bedingungen fü r die S tandfestigkeit des E inbaues. 

E is e n z im m e r u n g .  N euerdings w ird das A bteufen der Schächte in 
kreisförm igem  Q uerschnitt u n d  m it eisernem E inbau  bevorzugt, weil einerseits 
der K reisquerschnitt der Schachtscheibe viele Vorteile b ie te t, und  weil anderer
seits die einzelnen Teile der E isenzim m erung geringeres Gewicht besitzen, daher 

leichter einzubauen u n d  bequem er m iteinander zu v er
binden sind. D azu kom m t, daß sie bei Beschädigungen 
leichter ausgewechselt w erden können. Die Zim m erung 
b esteh t aus Q-Eisenringen, die je nach der L ichtw eite 
des Schachtes aus 3 oder 4 S tücken zusam m engesetzt 
w erden, deren V erbindung m ittels Laschen und  Schrau
benbolzen erfolgt. Ih r  lo trech ter A bstand  schw ankt je 
nach der Beschaffenheit des Gebirges zwischen 0,7 und  
2 m . Sie w erden gegeneinander durch  lotrechte eiserne 
Stehbolzen festgehalten. D as Gebirge h in ter ihnen w ird 
wie bei der H olzzim m erung durch V erladung oder V er
pfählung abgeschlossen. M an h a t  dabei m ehrfach E isen
blechpfähle verw endet, doch zeigen diese bis je tz t keine 
sonderlichen Vorzüge gegenüber den H olzpfählen. Als 
sehr zweckmäßig erw eist sich die E isenzim m erung da, 
wo der Schacht etw a als W etterschach t nach der I n 
betriebnahm e des Tunnels offen gehalten w erden soll. 
In  diesem F alle  können näm lich dauerhafte Schacht
w andungen dadurch gebildet w erden, daß m an die Zwi
schenräum e zwischen den Q-Eisenringen m it B eton aus

stam pft. A bb. 136 g ib t den A ufriß und  G rundriß eines solchen Schachtes m it 
E isenblechpfählen und  B etonverkleidung.

D a s  A b te u f e n  d e s  S c h a c h te s .  Vor Beginn des A bteufens tieferer 
Schächte sind neben dem  S chach tansatzpunk t die Fördereinrichtung und, falls 
fü r die B ohrarbeit n ich t elektrischer S trom  von einem anderen P u n k te  her be

Abb. 136.
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zogen w erden kann, die Anlagen für die E rzeugung des Strom s oder für die H e r
stellung von  P reß lu ft fü r etw a zu verwendende Preßluftbohrm aschinen e in 
zurichten. E rforderlichenfalls gehört auch eine Pum penanlage zum  H eben 
etw aiger im  Schacht zusetzender W asser dazu. .Zweckmäßig w erden dabei e n t
weder elektrisch betriebene Kreiselpum pen, bei geringen Schachttiefen und  
reichlich vorhandenem  B etriebsdam pf auch Pulsom eter verw andt. Ganz geringe 
W asserm engen — etw a bis zu 50 M inutenliter — können auch m ittels der F ö rder
gefäße gehoben werden. Die vorbenannten Anlagen nebst kleiner Schmiede 
und  W erk sta tt finden auf einem eingeebneten R aum  in H öhe der H ängebank  
— Schachtausm ündung — Platz , von welchem aus alsbald Gleise nach dem  zum  
H aldenstu rz  bestim m ten P unk te  oder zur K ippe des nächstbelegenen D am m es 
der N eubaulinie vorzustrecken sind.

Das A bteufen selber um faß t erstlich das Lösen des Gesteins, das in  gleicher 
Weise durch  Bohr- und  Schießarbeit bew irkt wir wie beim StollnVortrieb. 
Besonders g u t eignen sich zur H erstellung der Bohrlöcher die P reß lu ftbohr
häm m er. E s is t dafür Sorge zu tragen, daß die am  U m fange der Schactscheibe 
stehenden Bohrlöcher keinen zu großen A usbruch veranlassen, da durch letzteren 
der A usbau des Schachtes erschw ert wird. Dem W egtun der Bohrlöcher folgt 
die Schutterung. D ie Tiefe der auf diese W eise durch w iederholtes Schießen 
hergestellten Sätze des Schachtes rich te t sich nach der H öhe des Gebirgsdrucks. 
F e h lt le tz terer ganz, so kann  das A bteufen des Schachtes ununterbrochen  bis 
zur E ndtiefe  fortgesetzt werden. Bei sehr starkem  Gebirgsdruck, der u n te r U m 
ständen  die Anwendung der G etriebezim m erung erfordert, können n u r ganz 
kurze Sätze herausgeschossen werden, und  es m uß alsdann sofort der A usbau 
der Schachtstöße — Seitenwände des Schachtes — vorgenom m en werden. I s t  
der G ebirgsdruck n u r gering, so erfolgt der A usbau der einzelnen Sätze von un ten  
nach oben, wobei das un terste  Schrotgeviert bzw. der un terste  Q-Eisenring 
zunächst gegen die Schachtsohle abgestü tz t w ird. Bei sehr starkem  und  schnell 
au ftre tendem  D ruck werden die einzelnen G evierte oder R inge von oben nach 
u n ten  eingobaut und  jedesm al an  das nächst höhere G eviert angehängt. E tw a  
im  Schacht au ftre tende W asser sam m elt m an in  dem am  besten  in  der Schacht
m itte  herauszusprengenden, ungefähr 1 m  tiefen kegelförmigen Sumpf, in  welchen 
der Saugkorb der Pum pe eintauchen kann.

Soll der Schacht zu Bewetterungs- oder anderen Zwecken endgültig offen 
gehalten  werden, so erfolgt sein dauernder A usbau m ittels M auerw erk oder Beton 
am  besten  von u n ten  nach oben. Andernfalls w ird  die Z uschüttung des Schachtes 
selbstverständlich  gleichfalls von u n ten  nach oben bew irkt, wobei der R eihe 
nach die einzelnen Teile des Ausbaues aus dem  jeweils zu verschüttenden Satze 
geraub t werden.

W as endlich die Bew etterung der Schächte w ährend des A bteufens an langt, 
die in  der Regel schon von 40 m  Tiefe ab erforderlich w ird, so erfolgt sie am  
besten  m ittels der W etterlu tten , die als R ohre von 30 bis 50 cm L ichtw eite e n t
weder aus Zinkblech oder aus T uch bestehend in  den Schacht gehängt w erden. 
D urch diese saugt ein  auf der H ängebank stehender elektrisch oder m it D am pf 
bzw. P reß lu ft betriebener V entilator die verb rauch ten  W etter von der Schacht
sohle ab, w ährend die frische L u ft von oben u n m itte lb a r in  den Schacht e in
fällt.

Die Tagesleistungen beim Schachtabteufen sind naturgemäß entsprechend der ver
schiedenen Standsicherheit, Druckhaftigkeit und Wasserführung des Gebirges sehr ver
schieden. Im druck- und wasserarmen festen Gebirge können in 3 bzw. 4 Schichten von 8 bzw. 
6 Stunden Dauer täglich 3 ja 4 m abgeteuft und ausgebaut werden, wobei jedoch der in län
geren Sätzen von 20 bis 40 m Tiefe nachzuführende Einbau der Einstriche und Spurlatten 
nicht mitgerechnet ist. U.U. wird letzterer erst nach Erreichung der Endtiefe des Schachtes 
vorgenommen. Bei ungünstigen Gebirgsverhältnissen geht die oben genannte Tagesleistung 
auf 0,5 bis 1,0 m zurück.
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S c h a c h t f ö r d e r u n g .  In  früherer Zeit w urde die Schachtförderung 
hei geringen Förderhöhen m ittels der H andhaspel, bei m ittleren  H öhen m ittels 
der Pferdegöpel und  bei großen Förderhöhen m itte ls D am pfförderm aschinen 
bew irkt. D abei liefen die Förderseile von der Seiltrom m el der M aschine über 
Seilscheiben im  oberen Teile des hölzernen Sehachtturm s in  den Schacht hinab. 
Die Seiltrom m el w urde zum eist durch ein aus- und  einrückbares ' Z ahnradvor
gelege bewegt, das von der ein- oder zweizylindrischen D am pfm aschine gedreht 
w urde. Dieselbe M aschine diente gleichzeitig in  den Förderpausen zum  A ntrieb 
des V entilators, der durch R iem entrieb  angekuppelt w erden konnte, und  zur 
Bewegung der Schachtpum pen.

An Stelle derartiger feststehender Förderm aschinen, welche n ich t selten 
Leistungen von 200—300 P.S. aufwiesen, w urden auch wohl s ta rk e  Loko
mobilen verwendet. Heuerdings tren n t m an häufig den Förder-V entilator- und  
Pum penbetrieb.

Die Förderung erfolgt durch eine zweizylindrige Förderm aschine m it d irek 
tem  K urbelan trieb  der Seiltrommel, der teilweise eine Fördergeschw indigkeit 
von 10 Sekundenm etern und  m ehr zuläßt. V entilator und  Pum pen — vor
wiegend K reiselpum pen — erhalten  gesonderte kleine A ntriebsm aschinen.

W eniger häufig is t die Verwendung der E lek triz itä t als A ntriebskraft.
W ährend der Zeit des A bteufens der Schächte werden eiserne K übel von 

0,75 bis 1,0 kbm  Fassungsraum  als Fördergefäße verwundet. N ach F e rtig 
stellung des Schachtes w erden die beim S tollnvortrieb oder beim V ollausbruch 
gewonnenen Berge in  den Förderw agen, die auf die auch im  Bergwerksbetriebe 
üblichen Förderschalen auffahren, d irek t zutage gehoben u n d  d o rt von der 
H ängebank  des Schachtes in  geschlossenen Zügen zur K ippe gefahren.

N äheres über Förderanlagen siche 1. Teil, B and  4, A bschn itt V II.
y ) Y ollausbruch: H erstellung. Bei der A usführung des V ollausbruchs is t 

zu bedenken, daß es sich u n te r U m ständen  um  die H erstellung und  längere Offen
haltung  eines H ohlraum es handelt, der beispielsweise beim  zweigleisigen Tunnel 
und  bei großen W andstärken  der A usm auerung eine Größe von 110 qm  und  
m ehr erreichen kann. Im  druckhaften  und  w asserführenden Gebirge w ird  daher 
die A usw eitung wie auch die A bstü tzung  dieses H ohlraum es große Schwierig
keiten  bieten.

Allgemein is t dabei folgendes zu beachten :
1. Die Arbeiten bedürfen unausgesetzt der schärfsten Beaufsichtigung. Wie beim Vor

trieb des Richtstollns muß der Vollausbruch der Leitung eines geologisch gut geschulten 
und im Tunnelbau wohl erfahrenen Ingenieurs unterstehen, der jede Änderung im Ver
halten des Gebirgs bei fortschreitender Arbeit sofort erkennen, richtig beurteilen und danach 
seine Maßnahmen treffen kann.

Außerdem muß jeder Angriffspunkt, solange an ihm nicht gearbeitet wird, durch einen 
erfahrenen Tunnelarbeiter fortlaufend begangen und beobachtet und von diesem jede wahr
nehmbare Änderung des Gebirgsverhaltens oder an der Zimmerung sofort gemeldet werden. 
Die Unterlassung gerade dieser Maßregeln hat schon zu zahlreichen verhängnisvollen Tunnel
brüchen Veranlassung gegeben.

2. Die Herstellung des Vollausbruchs ist, wie übrigens auch die sämtlichen sonstigen 
Tunnelarbeiten, möglichst zu beschleunigen; und zwar sowohl im Interesse der Kosten
ersparnis, wie auch besonders deswegen, weil dadurch der Druckentwicklung namentlich 
im  milden und gebrächen Gebirge die Zeit möglichst entzogen wird.

3. Das Herausschießen überflüssiger Hohlräume ist, soweit irgend angängig, zu ver
meiden. Ebenso ist auch darauf zu achten, daß die Gebirgsstöße hinter der Mauerung mög
lichst fest und ungelockert durch die Schießarbeit bleiben.

Zu dem Zweck empfiehlt es sich, in jedem einzelnen Falle durch Probeschüsse zu er
mitteln, rvelche Richtung und Abstände die Bohrlöcher neben den Gebirgsstößen am vorteil
haftesten erhalten. Vielfach werden auch zur Besetzung dieser Bohrlöcher minder brisante 
Sprengmittel zu verwenden sein. Auf alle Fälle muß angestrebt werden, daß die Berührungs
flächen des Gebirgs mit der Mauerung aus möglichst festem Gestein bestehen und der Form 
des Mauerwerks entsprechen. Etwa durch das Schießen gelockerte Gebirgsteile sind mittels 
Keil, Brechstange und Hacke vollends zu lösen und zu entfernen.
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4. Dagegen ist oberhalb der First des Gewölbes ein Hohlraum lierauszuschießen, der 
in der Mitte eine Höhe von 30 bis 40 cm erhält, und einerseits der bequemeren und besseren 
Ausführung des Gewölbemauerwerks und der Abdeckung desselben, andererseits der leichteren 
Entfernung der Hölzer der Zimmerung zu dienen hat. Nur im vollständig 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 g ilt bezüglich der H erstellung des V ollausbruchs folgendes.
E inm al kann  dem V ortrieb des R ich ts to lln s , wie früher angegeben, 

das A uffahren des F irststo llns folgen. Von ihm  aus w ird zunächst das B ogenort 
ausgew eitet. Siehe A bb. 117.

Dies kann  durch Sprengen entw eder m ittels seitlich in  die Stöße des F irs t
sto llns getriebener Bohrlöcher oder m ittels in  der B ru st der Ö rter stehender 
B ohrlöcher erfolgen, wobei auf die Lagerungs- und  A bsonderungsverhältnisse 
des Gesteins zu rücksichtigen ist. D em nächst folgt der A bbau  des Schwellorts 
in  ein oder zwei Geschossen wiederum m it Bohrlöchern, deren R ich tung  und 
Stellung den F o rtsch ritten  der A rbeit u n d  den G esteinsverhältnissen entsprechend 
anzuw enden ist. D as gelöste Gestein w ird  durch  R ollöcher in  die un te r diesen 
im  R ich tsto lln  stehenden W agen des Schutterzuges gestürzt. Z ule tz t w erden die 
S troßenörtcr neben dem  R ichtsto lln  abgebaut, wobei die R ich tung  und  Stellung 
der Bohrlöcher w ieder wie oben zu w ählen ist. D as gelöste Gestein w ird seitlich 
in  den Schutterzug geladen.

S ta t t  des F irststo llns kann, wie bei Besprechung der Tunnelbauweison 
ausführlich e rö rte rt werden wird, auf den V ortrieb des R ichtsto llns das A uf
brechen eines F irstschlitzes folgen. H ierbei w ird zum eist der R ich tsto lln  aus
gew eitet u n d  durch U berbrechen auch aufgehöht. D aran  schließt sich die H e r

ste llung  des Schlitzes bis zur H öhe der Tunnelfirst, in  zwei Geschossen von A rbeits
bühnen  aus. Sodann erfolgt wieder das A usw eiten der B ogenörter und  der A b
bau der Strossen, wie er u n te r aa  beschrieben worden ist. A bb. 137 verdeu tlich t 
die Arbeitsfolge.

W ird der F irststo lln  als R ich tsto lln  vorgetrieben, was heute in  D eu tsch
lan d  ü b erh au p t n ich t m ehr, aber auch im  A uslande im m er seltener vorkom m t, 
so erfolgt von ihm  aus zunächst die A usw eitung zum  Bogenort, dann  die H e r
stellung eines Sohlenschlitzes und  der A bbau der Strossen. Die N achteile dieses 
Bauvorganges w erden später besprochen.

Vereinzelt is t versucht worden, zunächst vom  Sohlstolln aus den unteren  
Teil des V ollausbruchs durch  A usw eitung u n d  Ü berbrechen herzustellen und  
e rs t nach A ufführung des W iderlagerm auerw erks den oberen Teil nachzubrechen. 
Dieses V erfahren h a t  sich indes n ich t bew ährt.

Z im m e ru n g .
Die Zim m erung des Vollausbruches kann  in  rech t verschiedener A nordnung 

durchgeführt w erden und  is t in  jedem  Einzelfalle sorgfältig  den D ruckverhält
nissen des Gebirges anzupassen. Allgemein g ilt dabei folgendes:

i )  Es ist eine möglichst starre, unbewegliche und wenig zusammendrückbare Konstruk
tion zu wählen. Jede, wenn auch nur geringe Bewegung eines Holzes zieht im Druckgebirge 
Vermehrung des Druckes nach sich.
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ß) Alle Hölzer sind durch Verkeilung gegen die Gcbirgsstöße und untereinander stramm  
anzuziehen und in Spannung zu halten, so daß sie beim Anschlägen m it dem Hammer hellen 
Klang geben.

y) Mit Rücksicht darauf, daß die Zimmerhölzer unter Einwirkung des Gebirgsdruckes 
stark ineinander hineingepreßt und jedes in  sich zusammengestaucht werden, muß die ganze 
Zimmerung im Druckgebirge von vornherein eine Überhöhung erhalten, die bei starkem  
Druck b.s zu 75 cm und mehr betragen kann. Bei hohem Stoßdruck müssen auch d e Breiten
abmessungen der Gespärre gegenüber dem für die Mauerung erforderlichen Weitenmaß 
vergrößert werden.

Wird diese Regel nicht befolgt, so sind vor und manchmal noch während der Mauerung 
sehr beschwerliche Auffirstungen und Nachweitungen nicht zu vermeiden, die oft kaum 
durchführbar sind.

<5) Der größte Teil des Gebirgsdrucks wird zumeist im oberen Teile des Vollausbruchs 
angreifen, von den in diesem Teile liegenden Hölzern aufgenommen und dann von ihnen aus 
mittels der Stempel (Ständer) des unteren Teiles der Zimmerung auf das Gestein der Sohle 
übertragen. Deshalb ist darauf zu achten, daß der Gesamtquerschnitt dieser Stempel ge
nügende Größe erhält, die nicht allzusehr gegenüber dem Gesamtquerschnitt der den Druck 
aufnehmenden Hölzer des oberen Teiles des Profils zurückstehen soll. Andernfalls ist sehr 
häufig 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 
Abstützung der einzelnen in Teilstücken ausgeführten Ausweitungen fast nie zu umgehen 
sind. Dies gilt insbesondere für den Fall, daß 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 Abwärts
bewegung bewahrt, so sind Lockerungen und Nachsackungen des Gebirges und damit ge
fährliche Vermehrung des Gebirgsdruckes nicht zu vermeiden, die in  diesem Falle unter Um 
ständen stoßweise auftreten und doppelt gefährlich werden können.

f )  Der Arbeitsplan für den Bau des Tunnels muß so aufgestellt werden, daß die Aus
mauerung möglichst bald nach Fertigstellung der Zimmerung vorgenommen werden kann. 
Je kürzer die Zeit ist, während welcher die betreffende Tunnelzone „auf Holz steht”, desto 
geringer ist die Gefahr, daß sich aus dem Senken und Stauchen der Zimmerung eine zu große 
Druckvermehrung ergibt; und gerade das „Zulange auf Holz stehen lassen“ hat häufig 
Tunnelbrücho verursacht.

Im  besonderen w ird  die Z im m erung des Vollausbruchs aus G espärren gebildet, 
oberhalb derer der G ebirgsdruck entw eder durch Längs- oder Q uerträger au f
genom m en und  durch V erm ittelung der G espärrhölzer auf die Tunnelsohle 
übertragen  w ird. D arnach  unterscheidet m an Längsträger- oder Jochzim m erung 
u nd  Q uerträger- oder Sparrenzim m erung.

L ä n g s t r ä g e r  o d e r  J o c h z im m e r u n g .  D ie am  U m fange des V ollaus
bruchs parallel zur Tunnelachse verlegten L ängsträger w erden im  oberen Teile 
des Profils als K ronbalken, im  un teren  als W andru ten  bezeichnet und  er
halten  A bstände voneinander, die ebenso wie die S tärken  dieser H ölzer von 
der H öhe des Gebirgsdrucks abhängig sind und  zwischen 0,75 und  2,0 m  wechseln. 
A uch die E ntfernung  der G espärre is t bei dieser Zim m erung eine verschiedene. 
Bei der sogenannten englischen Bauweise kann  sie bis zu 6 m  betragen, w ährend 
sie in  anderen F ällen  bei starkem  G ebirgsdruck auf 1,2 m  abnehm en m uß.

J e  nach der A rt der A bstü tzung  der L ängsträger auf die Sohle kann  m an 
noch wieder zwei U nterabteilungen, näm lich den L angständer- und  den M itte l
schwellenbau abtrennen.

L a n g s t ä n d e r b a u .  Bei diesem w erden die K ronbalken und  W andru ten , 
n ie  aus Abb. 138 ersichtlich ist, durch in  2 B ündel getrennte  S tänder d irek t auf 
der Sohle 'abgestü tzt, was sich im  druckarm en festen Gebirge ohne Schwierig
keiten  durchführen läß t. Bei stärkerem  D ruck  w erden aber die langen S tänder 
u n te r den K ronbalken nahe der Tunnelfirst außerordentlich schwer und  u n h an d 
lich, so daß ih r E inbau  Schwierigkeiten m acht. A ußerdem  m üssen sie hier zu r 
V erringerung der K nicklängen sowohl in  der Gespärrebene wie auch senkrecht 
zu dieser m ehrfach gegeneinander verbolzt werden. Infolgedessen is t der L ang
s tänderbau  n u r im  druckarm en Gebirge em pfehlenswert.
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M i t t e l s c h w e l l e n b a u  (Abb. 139). Das Gespärre wird durch eine M itte l
schwelle in  einen oberen u n d  einen unteren  Teil zerlegt. D ie S tänder des oberen 
Teils übertragen  den Gebirgsdruck, den die K ronbalken erhalten , auf die

Schwelle; von dieser w ird derselbe wieder an  die S tänder des un teren  Teils ab 
gegeben und  durch diese der Sohle zugeleitet. D ie Längen und  Gewichte der 
H ölzer sind bei dieser A nordnung n ich t zu groß, und  der E inbau  der Gespärre 
b ie te t kaum  besondere Schwierigkeiten. Dagegen besitz t das G esparr infolge 
seiner Zweiteilung keine sonderliche S tarrheit, vielm ehr können in  der Ebene 
der M ittelschwelle ziemlich leicht Verschiebungen nam entlich  in  der Achsrich- 
tu n g  des Tunnels ein treten . E s is t daher durchaus erforderlich, daß neben starker 
u n d  sorgfältig durchgeführter Verbolzung der einzelnen Gespärre gegeneinander 
un te rh a lb  der M ittelschwelle ein kräftiger Längsverband in  G estalt von U n ter
zügen durchgeführt w ird, die über je einen der N ebenständer des un teren  Bockes 
zu  strecken sind. E in  weiterer N achteil der Zim m erung heg t darin , daß  das 
bei der Aufstellung des un teren  Bockes n ich t zu verm eidende U nterfangen der 
M ittelschwelle sehr schwierig und  m it der Gefahr verbunden  ist, daß K ron- 
balkensenkungen, verstärk te  Gebirgslockerungen und  D ruckverm ehrungen auf- 
tre ten . D ie U nterfangung der Schwelle darf daher n u r durch zuverlässige geübte 
Bergleute u n te r sachverständiger A ufsicht ausgeführt, und  es m uß Fürsorge 
getroffen werden, daß der D ruck der K ronbalken in  der T unnelfirst die Schwelle 
e rs t nach der U nterfangung trifft. Dieser läß t sich durch Einlegung von H ilfs
längsträgern  erreichen, die auf den bereits fertigen G espärren einerseits und dem 
Gebirge des noch n ich t abgebauten Schwellorts andererseits verlagert werden 
und  bei größerer Länge noch Zw ischenstützen erhalten  und  auf die die K ron
balken bis zur Beendigung des U nterfangens abgestü tz t werden. N achher 
können diese H ilfsträger m it Fortschreiten  der Zim m erung weiter vorgeschoben 
werden.

D er M ittelschw ellanbau is t wohl aus dem B rustschw ellenbau, einem charak 
teristischen  B estandteil der w eiterhin zu besprechenden englischen T unnel
bauweise hervorgegangen. W enn die letztere auch, wie gezeigt w erden wird, 
h eu te  in  D eutschland n ich t m ehr gebräuchlich ist, so kann  der B rustschw el
lenbau  doch nam entlich  dann  in  den E ndgespärren einer auf beiden Seiten von 
noch n ich t fertig  abgebautem  Gebirge begrenzten Zone vorteilhafte Verwendung 
finden, wenn das Gebirge druckhaft ist.

Q u e r t r ä g e r  o d e r  S p a r r e n z im m e r u n g  (Abb. 140). Die G espärre dieser 
Z im m erung w erden w iederum  durch eine M ittelschwelle in einen oberen und 
einen un teren  Bock zer'egt. Im  oberen Teile w ird  der Gebirgsdruck von den 
Q uerträgern  oder Sparren aufgenom m en, die senkrecht zur Tunnelachse liegen. 
Sie sind durch  U nterzüge gestü tzt, die den D ruck  auf ihre S tänder und  m ittels 
d ieser au f die M ittelschwelle übertragen. Im  unteren  Teile w ird zum eist W and
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rutenzim m erung wie beim L ängsträgerbau  angewenrlet. E in  gu ter L ängsverband 
der einzelnen Gespärre un tereinander darf n ich t fehlen, dam it Verschiebungen 
der Zim m er in  der A chsrichtung des Tunnels verm ieden werden.

Schließlich m ag noch erw ähn t w erden, 
daß auch che in  E uropa  n ich t übliche so
genannte am erikanische Zim m erung eine 
Q uerträgerzim m erung darstellt.

D e r  V e r z u g  d e r  V o l l a u s b r u e h -  
z im m e r u n g o n .  Bei der L ängsträger
zim m erung kann  einfache V erladung u n d  
V erpfählung durchgeführt werden. D a 
gegen is t die Getriebezim m erung im 
oberen Teile dieser Z im m erung se lb st
verständlich  n ich t anw endbar.

Bei der Q uerträgerzim m erung anderer
seits is t neben der Verladung u n d  der 
V erpfäh lung  auch die Getriebezim m erung 

ohne w eiteres zu verw enden, da  hier der V ortrieb der Pfähle oberhalb der 
Sparren  keinerlei Schwierigkeiten begegnet.

V o r-  u n d  N a c h t e i l e  d e r  L ä n g s -  u n d  Q u e r t r ä g e r z im m e r u n g .  
F ü r die L ä n g s t r ä g e r z i m m e r u n g  sind  als Vorteile anzusehen erstlich der 
s ta rke  durch die L ängsträger selbst gebildete Längenverband, zweitens die gu te  
V erteilung und  Ü bertragung  des G ebirgsdruckes von den L ängsträgern  auf die 
S tü tzen , d ritten s  die M öglichkeit bequem er und  schneller V erstärkung der 
Zim m erung durch den E inbau  von Zwischengespärren. N achteile sind  dagegen 
zunächst das große Gewicht und  die U nhandlichkeit der K ronbalkcn da, wo 
s ta rk er G ebirgsdruck die V erwendung großer H olzstärken  erfordert, sodann 
der U m stand , daß die G etriebezim m erung n ich t angew endet w erden kann.

V orteile der Q u e r t r ä g e r z i m m e r u n g  sind  vor allem  die geringen A b 
m essungen und  Gewichte der m eisten  H ölzer, die einen bequem en und  raschen 
E inbau  zulassen. F erner die M öglichkeit der V erwendung der Getriebezim 
m erung.

N achteilig  is t bei der Q u e r t r ä g e r z im m e r u n g  der m inder gute L ängs
verband  im  oberen Teile der Zim m erung u n d  die bisweilen etw as schwierige 
D urchführung  einer nachträglichen V erstärkung der Zim m erung.

E is e n z im m e r u n g .  Bei der H olzzim m erung im  Q uerträgerbau sind 
einige M ale W alzprofile, näm lich I-T räger als Sparren m it H o lzfu tter fü r die 
H ilfsunterzüge verw endet worden, die zur drucklosen U nterfangung der M itte l
schwelle e ingebaut w urden. M ettericher und  Cochentunnel. H ilfslängsträger aus 
I-T rägern  m it seitlichen H olzbacken sind ferner bei der Tunnelbauw eise von 
Memie zur A nw endung gebrach t — E nder Tunnel —. Sodann is t bei den B au ten  
einiger deutscher T unnel — N aensen, Ippensen, A ltenburg i. S. usw. — und  te il
weise bei der W iederherstellung des A ltenbekener Tunnels eine vollständige 
Eisenzim m erung verw endet w orden — z. B. Bauweise B ziha  —. Sie s te llt eine 
Q uerträgerzim m erung dar, die aus einzelnen Bogengespärren besteh t. L etz tere  
sind  aus B ahm enstücken  zusam m engesetzt, die zuerst aus Gußeisen, später aus 
B lechw andrahm en gebildet u n d  durch  Laschen und  Verschraubungen verbunden 
w urden. Die Bauweise b ie te t m anche Vorteile, sie is t sehr steif und  zur A ufnahm e 
großer D rucke geeignet, ih re A ufstellung is t n ich t schwierig, u n d  das L ichtprofil 
der G espärre is t ein sehr weites. N achteilig  w irken jedoch der B o s t und  die 
F orm änderung  bei der D ruckbeanspruchung auf H erstellung und  Lösung der 
B ahm enverb indungen  ein. F erner kann  die Zim m erung den D ruckverhältn issen 
u nd  den beim  A usbruch durch Lockerung des Gesteins usw. en tstehenden Sen
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kungen des Gebirges n ich t leicht angepaß t w erden. E ndlich  sind die H erstellungs
kosten  rech t hohe. D eshalb h a t  die E isenzim m erung bei Tunneln  geringerer 
Länge n u r selten, bei großen Tunneln ü berhaup t keine Anwendung gefunden.

e) Maurerarbeiten.
a )  M aterial. D as M auerw erk m uß die erforderliche F estigkeit und  W asser

d ich tigkeit besitzen. Die geforderte F estigkeit is t selbstverständlich von der 
B eanspruchung durch den Gebirgsdruck abhängig, doch sollte m an im allgemeinen 
im  Tunnelbau K unst- wie auch N atu rste ine  n ich t verwenden, die eine geringere 
D ruckfestigkeit als 400 A tm . besitzen. Steine von noch geringerer Festigkeit 
sind n ich t m ehr als zuverlässiges, an  so gefährlicher Stelle wie im Tunnel v er
w endbares M aterial anzusehen, zum al sehr oft natürliche Steine solcher F estig 
ke it — Tuffe, Sandstein, unreine K alksteine — sehr wechselnd in  der Zusam m en
setzung und  F estigkeit sind. M an vergesse auch n ich t, daß  die F estigkeit der
artiger Gesteine durch W asseraufnahm e um  m ehr als 6 Proz. verringert werden 
kann.

Bezüglich der W asserdichtigkeit gebe m an sich keiner Täuschung hin. 
H artbrandziegel und  K linker m it n u r 2 bis 3 Proz. W asseraufnahm e, wie sie 
gefordert w erden m üßte, sind n ichts seltenes. Dagegen sind u n te r den n a tü r 
lichen Baugesteinen, w enn m an von E rup tiven , Gneis, besonders d ich te r K a lk 
steinen älterer F orm ationen  und  Dolom it absieht, nu r wenige, bei denen die W asser - 
aufnahm o weniger als 5 bis 7 Gewichtsprozente beträg t. In  allen Fällen lasse 
m an die Gesteine, welcher A rt sie auch sein mögen, vor der Verwendung sorg
fältig  auf ihre D ruckfestigkeit und  W asseraufnahm e untersuchen, w enn der 
Tunnel n ich t etw a in  druckarm em , trocknem  Gebirge steh t.

A n natürlichen B austeinen kom m en in B etrach t:
Eruptive, bester Schalstein, Gneis, Sandsteine mit kieseligem, allenfalls auch kalkigem  

Bindemittel, Grauwacke, Quarzit, reine Kalksteine älterer Formationen und des oberen 
Jura und Dolomit. Gneis und geschichtete Gesteine dürfen nur so vermauert werden, daß 
ihre Schichtflächen im Widerlager wagerccht, im Gewölbe radial liegen.

Von Kunststeinen sind Hartbrandziegel und Klinker, außerdem sehr wohl aus 
bestem'^Beton hergestellte Kunstquader, wie sie im Hauensteinbasistunnel verwendet 
worden sind, brauchbar.

Aus S tam pfbeton gu ter Mischung können die W iderlager ebenfalls hergestellt 
werden, dagegen sollte dieses M aterial für die Gewölbe n u r im  N otfälle und 
auch dann  nur so verw endet worden, daß wenigstens der Gewölbeschluß aus 
Q uadern besteh t.

E ndlich  is t neuerdings in  einigen Fällen auch E isenbeton zur A usm auerung 
der Tunnel b en u tz t worden.

Als M örtel w ählt m an heute n u r noch die hydraulischen, und  zwar überall 
da, wo G ebirgsdruck auf tr itt ,  den Portland- bzw. Erzzem entm örtel. Bei gu ter 
und  gleichm äßiger Beschaffenheit, is t auch Hochofen- und  E isenportlandzem ent 
verw endbar, doch dürfen bei letzterem  häufig wiederholte Festigkeitsproben 
n ich t fehlen. D urch  T raßzusatz lä ß t sich die D ichtigkeit des M örtels wohl e r
höhen, es darf aber n ich t unbeachtet bleiben, daß ein solcher Zusatz die A b
bindezeit des M örtels sehr verlängert. Besser w ird es deshalb sein, die gewünschte 
D ich tigkeit durch fe tteren  M örtel zu erzielen. Sehr mißlich is t die Bildung des 
K alkschw efelalum inats, die in  feuchten Tunneln un ter der E inw irkung der 
schwefligen Säure der Lokom otivrauchgase im  noch n ich t abgebundenen Zem ent
m örtel vor sich geh t und  diesen in weiche zerreibliche Masse verw andelt. Diesem 
U belstand  is t n u r durch sorgfältige F ernhaltung  des Gebirgswassers zu begegnen, 
wenn m an n ich t die sehr teueren tonerdefreien Erzzem ente verw enden will.

U m  die erforderliche D ruckfestigkeit und  D ichtigkeit im  druckhaften  wasser
führenden Gebirge zu erzielen, wähle m an die M ischung 1 Zem ent, 2 Sand,
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höchstens 1 Zem ent, 4 Sand. N u r im  trocknen  druckarm en Gebirge k ann  m agerer 
M örtel verw endet werden.

ß) D er Yerband. Die beste A usm auerung des Tunnels b ildet s te ts  das 
H austeinm auerw erk, das im  üblichen Q uaderverband hergestellt w ird, aber 
selbstverständlich  aus allen G ründen das kostspieligste is t. Im  w asserführenden 
D ruckgebirge is t  es freilich wenigstens fü r das Gewölbe kaum  zu entbehren. 
B ruchsteinm auerw erk  aus vollkom m en lagerhaften  Steinen in  gutem  V erbände 
lä ß t  sich bei günstigen G ebirgsverhältnissen wohl verw enden, m uß aber sehr 
sorgfältig  aus S teinen ausgeführt w erden, die n ich t zu ungleiche Größe be
sitzen.

Ziegelm auerwerk is t selbstverständlich  das am  bequem sten auszuführende, 
s te h t aber m it R ücksich t darauf, daß ein volles V iertel seiner Masse aus M örtel
fugen besteh t, an  D ruckfestigkeit u n d  W asserdichtigkeit im m er etwas gegen das 
H austeinm auerw erk zurück.

M it R ücksich t auf die zum eist große S tärke u n d  den kleinen K rüm m ungs
halbm esser des Tunnelgewölbes lasser, sich einerseits keine K eilsteine v e r

w enden und  andererseits die Lagerfugen n ich t alle 
durch  das ganze Gewölbe durchstrecken. M an m uß 
daher in  R ingen  m auern. U m  die Schubfestigkeit 
zu erhöhen u n d  bei etw aigen Setzungen des Ge
wölbes das K laffen der R ingfugen auf größere Län- 

Abb. 141. gen zu verhüten , wechselt m an  des öfteren m it der
R ingstärke , wie Abb. 141 zeigt.

In  den m it w agerechten L agen gem auerten  W iderlagern gelangt der gewöhn
liche K reuzverband  zur Anwendung.

y )  Der Stoß der Zonen. W ie bereits früher m itgeteilt worden ist, erfolgt 
die A usführung des M auerw erks in  Zonen oder R ingen verschiedener Länge. 
Diese Zonen lä ß t m an  stum pf gegeneinanderstoßen, wobei die Fuge sorgfältig 
m it M örtel zu füllen ist. E ine V erbindung der Zonen durch V erzahnung des 
M auerw erks is t  n ich t zweckm äßig, da  das Setzen je  zweier nebeneinander
liegender Zonen fast nie ganz gleichm äßig erfolgt, so daß  die V erzahnung doch 
n u r zum  B ruch der m eisten Steine im  Zonenstoß führen  würde.

d) Aus sta tischen  G ründen m üssen die W iderlager ste ts  s a t t  an  das Gebirge 
angem auert w erden. L ä ß t sich dieses etw a infolge der A bm essungen der M auer
steine n ich t durchw eg erreichen, so m üssen wenigstens alle größeren oder kleine
ren  H ohlräum e h in te r der W iderlagsm auer sorgsam m it B eton ausgestam pft 
werden.

s ) Abmessungen des M auerwerks. Diese werden, wie bereits bei den A us
führungen über die sta tische  B erechnung bem erkt ist, u n te r Zugrundelegung 
der Ergebnisse dieser B erechnung, soweit eine solche ausführbar ist, gewählt, 
wobei jedoch ste ts  die E rfahrungen  berücksich tig t w erden m üssen, die bezüglich 
der zw eckm äßigsten A bm essungen bei länger bestehenden u n d  g u t erhaltenen, 
in  gleichen G ebirgsverhältnissen hegenden T unneln  gem acht sind.

Soll die M auerung lediglich zum  Schutz des Gebirgs gegen V erw itterung 
dienen, so erh ä lt sie fü r Gewölbe und  W iderlager die gleiche S tärke, die bei n a tü r
lichen B austeinen m it 0,4 m , bei Ziegeln m it l 1/* Stein genügend groß ist. Im  
D ruckgebirge, selbst dann, w enn vorwiegend n u r F irs td ru ck  auf t r i t t ,  nehm e 
m an, wie bereits früher gefordert is t, die S tärke des W iderlagsm auerw erks 
s te ts  rech t reichlich an, führe dessen F u n d am en t tief h inab u n d  bemesse es gleich
falls sehr s ta rk . H ierdurch  w ird  n ich t n u r die S tandfestigkeit der W iderlager 
selbst, sondern auch ein günstiger V erlauf der D rucklinie im  Gewölbe gew ähr
leistet. Zahlreiche Fälle  von Form änderungen  und  B rüchen im  M auerw erk 
älterer, m it ungenügenden W iderlagsabm essungen b ehafte ter T unnel erweisen,
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wie w ichtig es ist, die W iderlager rech t s ta rk  zu m achen. Auch die Sohlen
gewölbe sind häufig bei ä lteren  Tunneln reichlich schwach bemessen. Zum eist 
sollte m an, wenn ein Sohlengewölbe w irklich erforderlich ist, dessen S tärke 
n ich t viel geringer als die S tärke des oberen Gewölbes wählen.

£) Lehrgerüste. Die Lehrgerüste für die W iderlager und  besonders fü r die 
Gewölbe des Tunnels, die zwischen den G espärren der Z im m erung entw eder 
au f deren un teren  Teilen oder auf besonderem  U nterbau  ab g estü tz t werden, 
haben außer dem Gewicht des M auerw erks auch noch die B elastung durch den 
Gobirgsdruck aufzunehm en. D aher sind vor allem die Lehrbögen für das Ge
wölbe sehr k rä ftig  und steif zu konstru ieren.

Sohlengewölbe und  W iderlager erhalten  zum eist hölzerne Lehren, die durch 
Lotsenkel in  die richtige Lage gebracht w erden. F ü r  die Gewölbe verw endet 
m an gegenwärtig vorwiegend eiserne Lehrbögen aus I- oder Q  und  T-Profilcn, 
deren A bm essungen dem Gobirgsdruck entsprechend zu w ählen sind. Die Bögen, 
die je nach ihrem  Gewicht 2 oder 3 teilig sind, erhalten  angenicteto F üße aus 
W inkeleisen, m itte ls derer sie auf hölzernen L ängsträgern  stehen. Ih re  richtige 
H öhenlage w ird durch Keile zwischen Bogenfuß und  L ängsträger fcstgelegt. 
I s t  der Gebirgsdruck sehr hoch, so müssen die Bögen noch durch besondere 
S tem pel v e rs tä rk t w erden; u n te r U m ständen  sind sehr kräftige hängew erksartige 
V ersteifungen einzubauen.

D er L ängsverband  der in  0,75 bis 2,0 m E ntfernung stehenden Bögen 
w ird entw eder durch stehbolzenartige R undeisen zwischen den Stegen der I-E isen 
oder durch W inkel bzw. j_ Eisen, die auf den oberen Flanschen der Bögen, also 
in der Ebene der Schalhölzer liegen, hergestellt. Diese H ölzer erhalten  je nach 
der E ntfernung  der Lehrbögen voneinander und je nach dem  Gebirgsdruck und 
der Gewölbestärke 5 bis 15 cm S tärke. D as A usrüsten des Gewölbes, das im 
D ruckgebirge n ich t erfolgen sollte, ehe der M örtel abgebunden und  che in  der 
N achbarzone die A usw eitung zum  B ogenort 
wenigstens auf einige M eter Länge vom frischen 
Gewölbe abgerückt ist, w ird am besten  m ittels 
der oben erw ähnten Keile bew irkt. Sandtöpfe 
und  Schrauben sind weniger dazu  geeignet. M it 
R ücksich t auf das u n te r der sofortigen E in 
w irkung des Gebirgsdrucks e in tre tende starke  
Setzen des Gewölbes m üssen auch die L ehr
bögen etw as überhöh t angeordnet w erden.

A bb. 142 zeigt einen im D ruckgebirge s ta rk  
abgestü tz ten  eisernen Lehrbögen in  der Ansicht.

7j) Abdeckung des Gewölbes. D a die H e r
stellung eines wirklich w asserundurchlässigen G ew ölbem auerw erks. n ich t mög
lich ist, so darf selbst bei n u r geringen W asserzugängen die w asserdichte A b
deckung des Gewölbes n ich t fehlen, sowohl dann, wenn das W asser, wie früher 
beschrieben, durch A bfallschächte in  den im  Tunnel selbst liegenden Tunnelkanal 
eingeführt w ird, wie auch m anchm al dann, wenn es vom Tunnel abgedrängt 
w ird. Die A bdeckung w ird in  der W eise hergestellt, daß  zunächst die äußere 
Leibung des Gewölbes m it Zem entm örtel abgeglichen w ird . U ber der A b
gleichung wird dann  die Abdeckung gestreckt, die aus Eisen- oder Zinkblechen, 
auch B leiplatten , sehr häufig aus T ek to lith  u. dgl. oder aus Asphaltfilz her- 
gestellt w erden kann. Am besten, aber auch am  teuersten  sind die B leiplatten, 
ihnen folgen die Zink- und Eisenbleche. E s läß t sich aber auch bei sorgfältiger 
A rbeit, die hier ganz besonders erforderlich is t, eine befriedigende W asserdichtig
k e it durch Verwendung der Siebelschen, m it dünnen Bleieinlagen versehenen 
A sphaltfilzp latten  u n d  schließlich auch m it den einfachen A sphaltpappen  von

H an dbib liothek . II. 3. 11

Abb. 142.
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Büscher & H offm ann erzielen. Vor allem  is t darauf zu ach ten , daß überall eine 
genügende Fugenüberdeckung vorhanden  ist. U ber der A bdeckung m uß dann  
noch zu ihrem  Schutz gegen W unddrücken  durch das sich senkende Gebirge 
eine in  Zem entm örtel gebette te  Ziegelflachschicht angebrach t w erden.

&) Versatz des A rbeitsraum s über dem Gewölberücken. A bb. 143. N ach 
B eendigung der M auerarbeiten  m üssen säm tliche Zim m erhölzer aus dem A rbeits
raum  en tfe rn t werden, wie denn ü b erh au p t h in te r der M auerung des Tunnels 
kein H olz verbloiben soll, dam it dasselbe bei der alsbald  e in tretenden  Fäuln is 
keine H ohlräum e bildet, in  die das Gebirge naclidrücken kann. I s t  der D ruck 
so groß, daß  das R auben  der H ölzer n ich t möglich is t, so m üssen diese w enig
stens in  B eton gehüllt w erden. Sodann w ird der R aum  oberhalb der A b

deckung m it p la ttigen  Steinen, die am 
besten  parallel zum  Gewölberücken 
liegen, sorgfältig v e rse tz t, so daß  das 
N achdrücken des Gebirges in  den H o h l
raum  hinein und  dam it die w eitere
Lockerung des Gesteins m öglichst ver
h in d ert w ird. Ganz lä ß t sich das a ller
dings n ich t erreichen. Die E inbringung 

Abb. 143. des Versatzes m uß näm lich von der
S tirn  des eben geschlossenen Gewölbes 

her erfolgen, u n d  zwar in  kurzen Strecken von höchstens 1,5 m  Länge. In 
folgedessen finden fast im m er nach F ertig ste llung  des Versatzes noch starke
Sackungen des Gewölbes und  som it auch des darüberhegenden Versatzes s ta t t ,  
so daß  dann  bei dem  oft rech t verschiedenen N iedergehen des gelockerten 
Gebirges darüber doch wieder H ohlräum e zwischen dem  letz teren  u n d  dem 
V ersatz en tstehen  können, in  die das Gebirge spä te r n ich t selten ruckartig  
und  dam it die W ölbung schädigend nachfolgt.

G ute Erfolge h a t  m an  bei den R eichseisenbahnen u n d  in  W ürttem berg  
dam it erzielt, daß  m an s ta t t  der T rockenpaekung M agerbeton zum V ersatz 
des A rbeitsraum s verw endet h a t. Zweifelsohne w ird  ein solcher sowohl bezüglich 
der W iderstandsfäh igkeit wie auch der W asserabdichtung der Trockenpackung 
überlegen sein.

Es ist aber nicht zu vergessen, daß beispielsweise beim zweigleisigen Tunnel 2 kbm 
Beton und mehr zur Ausfüllung des Hohlraumes für jeden 1 lfd. Meter Tunnel benötigt 
und dadurch die Baukosten erheblich erhöht werden. D ie nachträgliche Bildung von 
Hohlräumen infolge der Gewölbesetzungen wird zudem auch bei diesem Verfahren nicht 
immer ganz vermieden werden können.

/) N achträgliche Zem entierung des Versatzes. W ie w eiterhin m itgeteilt w er
den w ird, h a t  m an bei a lten  Tunneln, die u n te r W asserandrang zu leiden h a tten , 
in  vielen Fällen  eine A bsperrung der W asserzugänge dadurch  erzielt, daß  m an 
durch in  das Gewölbe gebohrte Löcher eine sehr schlanke M ischung von 1 Zem ent 
u n d  1 Sand u n te r stärkerem  D ruck  in  den  H ohlraum  über dem  M auerw erk 
eingepreßt h a t. Dieses V erfahren lä ß t sich nach  Dolezaleks Vorschläge auch 
beim  N eubau  verw enden. M an rü s te t zunächst das m it T rockenpaekung im  
A rbeitsraum  überdeckte  Gewölbe, in  welchem die Löcher fü r die Zem entierung 
von vornherein  angebrach t sind, aus, w a rte t das Sacken des Gewölbes ab  und  
d rü ck t sodann den flüssigen Zem entm örtel, am  K äm pfer beginnend u n d  nach 
dem  Scheitel fortschreitend, durch  die Löcher im  Gewölbe in  den A rbeitsraum  
hinein, w odurch die T rockenpaekung in  sehr vollkom m ener W eise in  eine ge
schlossene B etonm asse verw andelt w erden kann. D abei w erden auch einzelne 
H ohlräum e, die sich gelegentlich der Senkungen des Gewölbes oberhalb des 
V ersatzes gebildet haben, vollständig ausgefüllt w erden können. V oraus
setzung für das Gelingen dieses Verfahrens is t na türlich , daß  die im  Gebirge
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liegenden W asser dem eingepum pten flüssigen Zem entm örtel keinerlei lehmige 
oder ähnliche Stoffe zuführen.

Im Bergbau hat man mit diesem Verfahren in den letzten 15 Jahren beim Schacht
abteufen große Erfolge erzielt. E s sind dabei in vielen Fällen sehr große unter starkem 
Druck stehende Wasserzugänge in die Gebirgsspalten zurückgedrängt — bis zu 10000 Mi
nutenliter — und vollständige Trockenlegungen der Schächte erreicht worden.

D en D ruck  der Zem entpum pe w ürde m an hierbei erforderlichenfalls u n 
bedenklich bis auf 20 A tm . steigern körnten. In  den m eisten Fällen  w ird m an 
durch  die Zem entierung auch den größten  Teil etw aiger im  Gewölbe vorhandener 
Setzrisse abd ich ten  können.

D as V erfahren b ildet gegenw ärtig wohl die beste M öglichkeit, das T unnel
gewölbe gegen W asserzugänge und  G ebirgsdruck zu schützen.

f) Arbeitsplan.
Auch bei Tunneln  geringerer Länge versäum e m an n icht, nach Beendigung 

der geologischen und  geom etrischen V orarbeiten und  nach W ahl der T unnel
bauweise einen A rbeitsp lan  aufzustellen, aus welchem Zeit und  örtliche Lage 
der einzelnen Bauvorgänge ersichtlich ist.

Aus einem solchen Arbeitsplan, der heute in den allermeisten Fällen zeichnerisch 
hergestollt wird, ist zunächst 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 Verfügung stehen müssen und wie- der Fahrplan der 
Schütter- und Materialzüge im Tunnel zu gestalten ist. Sodann bietet der Arbeitsplan dem 
Bauleiter und den beim Bau beschäftigten Beamten die Möglichkeit, jederzeit festzustellen, 
ob die Arbeitsfortschrittc zufriedenstellende sind und an welchen etwa allzusehr zurück
bleibenden Arbeitspunkten Vermehrung der Arbeiter, der maschinellen Einrichtungen 
und der Baustoffzufuhr oder andere Maßnahmen erforderlich werden.

f l uf br uch i n  m
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In Abb. 144 ist als Beispiel der Arbeitsplan für einen ßgleisigen Tunnel von 540 m Länge 
im  Grauwaekengebirge bei geringen Wasserzugängen und unter mittleren Druckverhältnissen 
aufgetragen, in welchem für die Ausbrucharbeiten die Verwendung von Bohrhämmern und als 
Mauermaterial Hartbrandziegcl in Portlandzementmörtel vorgesehen sind. Der Tunnel soll 
in Langschwellzimmerung m it 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. D ie ganze Tunnellänge ist in 60 Zonen zu je 
9 m Länge eingeteilt. Erforderlichenfalls erhalten die Portalzonen geringere Länge. Die 
Zonen sollen von 6 Aufbrüehen zu je 10 Zonenlängen in Angriff genommen werden. Für 
die Fertigstellung der Ausbrucharbeiten jeder Zone sind 30 Tage, für die Mauerarbeiten 
25 Tage vorgesehen. Es ist zunächst angenommen, daß in jeder Zone die Mauerarbeiten 
beendet sein müssen, ehe die Ausweitung zum Vollausbruch in den beiden Nachbarzonen 
begonnen wird.

E s em pfiehlt sich, sofern m an die D arstellungsweise der A bbildung für den 
A rbeitsp lan  -wählt, am  K opf des P lans und  im  gleichen L ängenm aßstab  das 
geologische Längenprofil aufzutragen, weil daraus ohne w eiteres die B egründung 
fü r etw a verschieden angenom m ene Z eiträum e der einzelnen Bauvorgänge 
u. a. m . zu ersehen ist.

11*
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D. Die Tmmelbauweisen.

Einleitung.
Im  vorhergehenden sind die beim T unnelbau vorkom m enden A rbeitsvor

gänge, die H erstellung der erforderlichen H ohlräum e, deren zeitweilige u n d  b lei
bende A bstü tzung  in  ihren E inzelheiten geschildert. D ie verschiedene A us
führung und  die verschiedene Reihenfolge, in  der diese A rbeiten  bew irk t werden, 
ergeben eine A nzahl von T unnelbau weisen, die teilweise s ta rk  voneinander a b 
weichen. Die Zw eckm äßigkeit der A nw endung der einen oder anderen  derselben 
is t  durch die verschiedene Lage, Länge, L ichtw eite und  H öhe des Tunnels, 
durch  die Lagerungs-, Druck- u n d  W asserverhältnisse 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 möglichste Abkürzung der Bauzeit 
gestattet. Ein Tunnel von geringen Querschnittsabmessungen für eine schmalspurige Gruben
bahn wird in einfachster Weise im Vollprofilausbruch hergestellt werden können. Der Bau 
eines Tunnels im druck- und wasserreichen Gebirge wird gewisse Tunnelbauweisen, z. B. 
die Sogenannto belgische Bauweise, gänzlich ausschließen usw.

Die Tunnelbauw eisen lassen sich nun  wie folgt einteilen:
G r u p p e  I :  Bauweisen, bei denen der T unnel im  vollen Querprofil ohne 

besondere A usrichtung zu Felde getrieben wird.
G r u p p e  I I :  Bauweisen, bei denen der T unnel durch  den V ortrieb eines 

Stöllns ausgerichtet w ird. Von dem  Stolln aus erfolgt die Ausw eitung zum  Voll
profil. D ie A usm auerung beginnt bereits, ehe die A usw eitung fertiggestellt ist.

G r u p p e  I I I :  Bauweisen, bei denen gleichfalls zunächst die A usrichtung 
und  die A usw eitung zum  Vollprofil erfolgt, die H erstellung  des M auerw erks 
aber in  jeder Zone e rs t nach vollkom m en durchgeführtem  A usbruch des Voll
profils beginnt.

G r u p p e  IV : Besondere Bauweispn, bei denen die bergm ännischen A rbeits
verfahren teils sehr zu rück treten , teils gänzlich fehlen.

Gruppe L
B au w eise 1.

H ierher gehören kleinere B achtunnel, S tam m kanäle und  H auptsam m ler 
der K analisationen, W asserstolln, T unnel schm alspuriger G ruben- u n d  S tein
bruchbahnen  und  H auptfördersto lln  der Bergwerke.

Der A usbruch erfolgt ohne A usrichtung entw eder im  Vollprofil m it einem, 
auch zwei E inbrüchen  oder in  2 Teilen.

Als zeitweiliger A usbau w ird , falls ein 
solcher üb erh au p t erforderlich ist, vorwiegend 
eine ganz einfache Q uerträgerzim m erung ver
wendet. M it R ücksich t auf die geringen A b
m essungen solcher T unnel fa ß t sich fü r sie 
oft rech t vorteilhaft eine E isenzim m erung 
als A ltschienen oder aus Profileisen ein
bauen.

Die A usm auerung endlich erfolgt in  glei
cher Weise wie sonst im  Tunnelbau. In  der 
N euzeit is t grade fü r diese kleinen T unnel 
häufig S tam pfbeton  fü r W iderlager und  Ge
wölbe zur A nw endung gebracht.
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Im  übrigen b ie te t die B auausführung derselben zu keinerlei besonderen 
B em erkungen Anlaß.

A bb. 145 s te llt die Zim m erung und  A usm auerung eines W asser stolIns dar.

Gruppe II.
Beginn der M auerung vor Beendigung des Vollausbruchs.

B auw eise 2: Die deutsche oder K ernbauw eise.
G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g .  In  der M itte  des Tunnellichtraum es bleibt 

ein G ebirgskern stehen, auf welchen die Zim m erung des Ausbruchs abgestützt, 
und  welcher e rs t nach Fertigstellung der A usm auerung herausgeschossen wird.

D er A usbruch beg inn t entw eder m it der A usrichtung durch einen F irst- 
stolln  oder m it dem  A uffahren von je einem Sohlstolln auf den beiden Seiten 
des K erns. Im  ersteren Falle  w ird nach Abb. 146 zunächst der F irststo lln  zum 
Bogenort ausgew eitet, von diesem aus werden durch A bsinken die Strossenorte 
gebildet, d ann  W iderlager u n d  Gewölbe aufgem auert und  zuletzt der Gebirgs
kern abgetrieben. In  seltenen Fällen  is t zunächst das Firstgew ölbe gem auert 
und  d ann  durch  die W iderlager unterfangen worden.

Im  zw eiten Falle  erg ib t sich die Reihenfolge der A rbeiten aus Abb. 147.
E in  etw a erforderliches Sohlengewölbe w ird erst nach A bbau des K erns 

eingezogen.
Der vorläufige A usbau der H ohlräum e kann  als Längs- oder Q uerträger

zim m erung ausgebildet werden.

A u s g e f i ih r to  B e is p ie le :
Französische 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 Köln-Aachen und Köln-Gießen,

Abwässerungskanal in der Hafenstraße zu Hamburg 1902.

V o r te i l  d e r  B a u w e is e :  E infache u n d  billige Zimmerung aus kurzen 
H ölzern.

N a c h t e i l e :  D ie beschränkten  R äum e der Seitenörter, in  welchen die M aue
rung n ich t leicht und  gleichzeitige M auerung und  Ausbruch überhaup t n ich t 
durchzuführen sind.

F erner bei ein- und  zweigleisigen E isenbahntunneln  die U nzuverlässigkeit 
des G ebirgskerns als S tü tzp u n k t fü r die Zim m erung infolge der E rsch ü tte ru n 
gen, die der K ern  durch  das Schießen in  den ihn  um gebenden Ö rtern erleidet.

Sodann langsam er B au und  wenig bequem er M aterialtransport.
V e r w e n d u n g :  Die Bauweise w ird beim B au ein- und  zweigleisiger E isen

bahn  tunnel heu te  infolge der vorerw ähnten  N achteile n ich t m ehr verwendet.
Sic w ird dagegen bei Tunneln  m it weitem Lichtprofil — K anäle, viergleisige 

B ahnen, U ntergrundbahnhöfe usw. — m it R ücksich t auf die Schwierigkeiten 
des vorläufigen Ausbaues n ich t en tb eh rt werden können. D er bei solchen Tunneln 
sehr m assive K e rn  w ird  auch in  w eit geringerem M aße der Schwächung durch
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dio S chütterw irkung der Sprengscliüsse in  seiner U m gebung ausgesetzt sein 
als bei engeren E isenbahntunneln . Zweckmäßig rich te t m an derartige w eite 
T unnel w ieder durch einen Sohlstolln, den „K ernsto lln“ aus, der besondere B e
quem lichkeiten  für den M atcria lien transport und  die S chutterung  bietet.

A usgeführt 'sind in  dieser Weise dio Bahnhöfe der Pariser U ntergrundbahn . 
E in  ferneres Beispiel b ie te t die E ntw urfsanordnung  des R ovetunnels des 
M arseille-Rhone-K anals.

B auw eise 3: D ie belgische B au w eise.
G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g .  A usrichtung durch einen Sohl- oder 

E irststo lln . N ach der A usw eitung zum  Bogenort M auerung des Eirstgewölbes, 
das zunächst auf dem  Gebirge ru h t. E rs t  h ierauf A bbau  der un te ren  H älfte  
des Profils und  U nterfangung des beim  A bbau der S trossenörter m it H olz
stem peln  auf die Sohle abgestü tz ten  Eirstgewölbes durch  die von u n ten  auf- 
gem auerten  W iderlager. Abb. 148 veranschaulich t die Reihenfolge der B au 
vorgänge bei der A usrichtung m itte ls Sohlstollns. Abb. 149 diejenige der B au
vorgänge bei der A usrichtung m itte ls F irststo llns.

D ie  B a u a u s f ü h r u n g :  A usrichtung durch  Sohlstolln. In  der R egel w ird 
hier von A ufbrüchen oberhalb des R ich tsto llns der F irs tsto lln  aufgefahren, 
der zum  B ogenort ausgew eitet w ird. D em nächst w ird das Eirstgewölbe hergestellt, 
das früher m it einem beim  U nterfangen  fortfallenden Bohlenlager, heu te  n ich t 
selten  m it einer im  B au verbleibenden Eisenbetonschw elle auf das Gebirge 
gesetzt w ird. H ierauf erfolgt der A bbau  des Schwellorts über dem  Sohlstolln und  
der beiden Strossenörter. Von letzterem  w ird zunächst das eine herausgeschossen 
u n d  sofort das zugehörende W iderlager aufgeführt; dabei is t der Gewölbe
käm pfer dieser Seite durch Stem pel abgestü tz t, w ährend  der K äm pfer der Gegen
seite noch auf dem  Gebirge ru h t. Sodann vollziehen sich der S trossenabbau  und  
die W iderlagerm auerung dieser Seite in  gleicher W eise wie vorhin.

Die A bstü tzung  der freigelegten Gewölbekäm pfer u n d  deren U nterfangung 
durch die W iderlager kann  n ich t sorgfältig genug du rch fü h rt werden. A bb. 150 
zeigt die Bauvorgänge einiger Zonen nebeneinander.

Abb. 150.

A u s r i c h t u n g  m i t t e l s  E i r s t s t o l l n .  H ierbei erfolgen, wie aus A bb. 149 
ersichtlich, vom F irststo lln  aus A usw eitung zum  B ogenort, M auerung des F irs t
gewölbes u n d  A bsinken zum  Sohlschlitz, sodann die übrigen A rbeiten  wie oben 
beschrieben. In  seltenen F ällen  h a t  m an wie bei Bauweise 1 einen K ern  in der
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Abb. 151.

Abb. 152.

unteren  H älfte  stehen lassen, fü r die W iderlager schmale A bsinken und  in  diesen 
das W iderlagerm auerw erk hergestellt.

Als v o r l ä u f i g e r  A u s b a u  d ien t in  der Regel für die K alo tte  — den oberen 
gew ölbten R aum  — L ängsträgerzim m erung m it G espärrabständen von 1 bis 2 m

nach A bb. 151, w ährend 
im  un teren  Teil lediglich 
die Stem pel und  Spreizen 
fü r die A bstü tzung  des Ge
wölbes, wie in  A bb. 152 ge
zeichnet, einzubauen sind.

Die A u s m a u e r u n g  
kann  im  oberen Teil zonen
weise, im  un teren  Teile 

ebenso oder auch fo rtlau fend  ausgeführt werden.
B e k a n n t e  B e i s p ie le  der B ausausführung m it Sohl- 

sto llnbetrieb  sind der schon 1840 ausgeführte T unnel von 
H önebach in  H essen, der M ont-Cenis-Tunnel, 1857—71,
12234 m lang, bei beiden der A usbruch m it F irstsch litz  
(siehe später) a n s ta tt  des F irststo llns w eitergeführt, u n d  
der T unnel von M ariental im  W esterw ald 1885—87, 1041 m 
lang , m it A usw eitung vom  F irststo lln  aus. F irststolln- 
betrieb  wurde u n te r anderem  in  dem  14912 m  langen,
1872—80 gebauten  St. G otthard-T unnel angewendet, wobei die N achteile dieses 
B etriebes besonders s ta rk  her vor tra ten .

V o r t e i l e  d e r  B a u w e is e  insbesondere bei Sohlsto llnbetrieb! Einfache 
billige Z im m erung aus kurzen H ölzern, Schutz der A rbeiten im. un teren  Teile 
des A usbruchs durch  das vorher hergestellte Gewölbe, schneller Bau.

N a c h t e i l e :  G efährdung u n d  Schädigung des Gewölbes durch das Schießen 
im  un teren  A usbruch — Senkungen, Rissebildungen, W egschießen der A b
stü tzu n g  des Gewölbes und  d ann  E instu rz  des letzteren. In  w eiterer Folge 
N achsinken, Lockerung u n d  D ruckhaftw erden  des Gebirges oberhalb des sich 
senkenden Gewölbes.

V e r w e n d u n g :  In  früheren Zeiten is t die belgische Bauweise bei zah l
reichen kleinen u n d  großen T unneln  zur A nwendung gebracht, weil m an  die 
Vorteile derselben s ta rk  überschätz t, die N achteile allzusehr u n te rschä tz t h a t. 
L etz tere  haben sich aber im  Laufe der Jah re  als so schwerwiegend erwiesen, 
daß  m an  heu te  m it vollem  R ech t die belgische Bauweise n u r bei sehr günstigen 
G ebirgsverhältnissen w ählt. E ine ganze A nzahl der früher nach ihr hergestellten 
T unnel, z. B. der oben erw ähnte H önebach-Tunnel, haben infolge der im  Laufe 
der Jah re  im m er bedrohlicher au ftre tenden  Beschädigungen und  V erdrückun
gen des Gewölbes u n d  der Steigerung des Gebirgsdruckes sehr kostspieligen und  
schwierigen Ausbesserungen unterzogen w erden müssen. E s em pfiehlt sich des
halb  die belgische Bauweise n u r bei eingleisigen, im  druckarm en, n ich t zu harten , 
also die E rschü tterungen  durch  die Schießarbeit wenig fortpflanzenden und  leicht 
zu lösenden, dabei trockenen Gebirge durchzuführen und  beim B au, insbesondere 
beim  U nterfangen des Gewölbes äußerste  V orsicht w alten zu lassen.

Gruppe III.
Die A usm auerung beginnt e rs t nach vollständiger Fertigstellung des Voll

ausbruchs.
B auw eise 4 : E nglische B auw eise.

G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g .  Auf jeder Baustelle eines Aufbruchs 
n u r in  einer Zone A usbruch, Zim m erung und  M auerung. E rs t  wenn letztere
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beendet ist, kann  der A usbruch der N achbarzone beginnen. P rofilteilung und 
Keihenfolge der A rbeiten sind aus Abb. 153 ersichtlich.

Die A bstü tzung  des V ollausbruchs erfolgt m itte ls Längsträgerzim m erung. 
Die K ronbalken  jeder Zone, die höchstens einm al 5 bis 6 m  Länge erhalten , w er
den in  der Regel n ich t 
durch Zwischengespärre 
u n te rs tü tz t, sondern nur 
an  den Enden, und  zwar 
in  der Auf bruchzone bei
derseits durch Brust-

Abb. 153. Abb. 154.

schwellengespärre — A bb. 154 —, bei den Zwischenzonen an  der einen Seite 
durch  das fertige Gewölbe an  der anderen durch ein Brustschw ellengespärre, in 
der Schlußzone auf beiden E nden  durch das fertige Gewölbe der N ach b ar
zone u n te rs tü tz t. Sie erhalten  große A bm essungen, hegen im  A rbeitsraum  
oberhalb des Gewölbes und  werden nach Schluß des le tz teren  in  die nächste 
Zone vorgezogen, was im D ruckgebirge oft Schwierigkeiten bereitet.

Die M auerung is t von u n ten  auf, m it Solilgewölbe bzw. W iderlager beginnend, 
u n te r dem  Schutz der außerhalb  des M auerprofils hegenden Z im m erung in  den 
weiten L ich träum en in  bequem er und gu ter W eise herzustellen.

V o r t e i l e  d e r  e n g l i s c h e n  B a u w e is e :  Im  D ruckgebirge n u r kurze 
A usbruchstrecken — eine Zonenlänge —. Die Zonen stehen n u r kurze Zeit auf 
Holz. Sichere und  bequem e A usführung des M auerwerks.

N a c h t e i l e :  Geringe B aufortschritte , beträchtliche K osten, häufig erheb
liche Schwierigkeiten beim  R auben  der H ölzer aus dem  A rbeitsraum  und  beim 
V ersatz des letzteren .

V e r w e n d u n g :  D ie englische Bauweise, die früher bei m anchen Tunneln 
in  E ngland, auch bei einigen auf dem  E estland  durchgeführt worden ist, w ird 
heu te  m it R ücksich t auf die vorgeschilderten N achteile  kaum  noch verw endet.

B auw eise 5
is t aus dem  B estreben hervorgegangen, die N achteile der englischen Bauweise 
zu verm eiden.

G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g  wie bei der letzteren . Abb. 155 zeigt 
die Profilteilung u n d  die Reihenfolge der A rbeiten. Die U nterschiede der B au

weise gegenüber der englischen bestehen darin , daß  der F irst- 
stolln durchlaufen kaim , daß  es ferner möglich ist, die Zonen
längen größer zu nehm en, weil die K ronbalken, die aus 2 Teilen 
von halber Zonenlänge bestehen können , durch Zwischen
gespärre m ehrfach u n te rs tü tz t w erden. Sodann liegen diese 
K ronbalken  an  keiner Stelle auf dem  Gewölbe, sondern m it 

Abb. 155. ih ren  E nden  auf E ndgespärren  auf. Sie w erden, wenn die 
M auerung entsprechend fo rtgeschritten  ist, herausgenom m en.

Die H erstellung  des V ollausbruchs beg inn t m it dem  Verlegen der beiden 
obersten K ronbalken u n te r dem  K appholz des F irststo llns. D ann  folgt die seit-
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liehe A usw eitung und  das Verlegen der weiteren K ronbalken, die zunächst auf 
die Sohle des B ogenorts ab g estü tz t werden. J e  nachdem  die Sohle des Schwell
orts in  einem oder m ehreren Sätzen erreicht w ird, m üssen natü rlich  die K ron 
balken m ehrfach unterfangen  werden, bis sie auf der M ittelschwelle ihre end
gültige A bstü tzung  gefunden haben. Ü ber die bei diesen A rbeiten e inzuhalten
den Maßnahmen zur tun lichsten  Verm eidung von Senkungen der Zim m erung 
und  des Gebirges is t früher bei der Besprechung der Zimmerung das erforderliche 
gesagt worden. D o rt is t auch angegeben, in  welcher W eise bei der U nterfangung 
der M ittelschwelle durch die S tänder des un teren  Bockes verfahren w erden kann.

L etztere  m üssen im  m ilden oder gebrächen Gebirge auf F u ß b re tte r gestellt 
werden. Abb. 156 veranschaulicht die Zimmerung.

Das M auerw erk w ird  von u n ten  her nach oben aufgeführt, doch pflegt 
zum eist die H erstellung des etw a erforderlichen Sohlgewölbes erst zu letzt nach 
Schluß des Firstgew ölbes zu erfolgen.

Die V o r t e i l e  der Bauweise 5 bestehen zunächst aus denjenigen der B au
weise 4. D azu kom m t noch dieser gegenüber die größere Zonenlänge, das geringere 
G ewicht der K ronbalken  und  deren A bstü tzung  auf E ndgespärren s ta t t  auf dem 
frisch hergestellten M auerwerk.

E inen  n ich t zu un terschätzenden  N a c h t e i l  b ildet die N otw endigkeit der 
m ehrfachen U nterfangungen der K ronbalken auch der M ittelschwelle und, wie 
früher bereits bei Beschreibung des M ittelschw ellenbaus hervorgehoben ist, 
die Bew eglichkeit der Zim m erung in  .der E bene der M ittelschwelle, die durch 
einen kräftigen  L ängsverband unschädlich gem acht w erden m uß — starke 
U nterzüge über den H ilfsständern  des un teren  Bocks.

V e r w e n d u n g :  D ie Bauweise 5 is t in  D eutschland und  Österreich vielfach 
bei kürzeren und  längeren Tunneln  — W ocheim er Tunnel der österreichischen 
A lpenbahnen, 6334 m  lang — verw endet worden, is t bei milden und gebrächem  
Druckgebirge, aber auch bei festem  Gebirge, das e rs t einige Zeit nach H e r
stellung des Vollausbruches d ruckhaft w ird, durchaus am P la tze , erfordert aber, 
wie hervorgehoben, eine sorgsame H erstellung der Zimmerung.

B au w eise 6.
G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g :  E s können m ehrere Zonen nebenein

ander gleichzeitig im  B au begriffen sein, im  übrigen wie Bauweise 5. Die 
Profilteilung und  die Arbeitsfolge is t ebenfalls die gleiche wie bei Bauweise 5. 
A bb. 157. Als Zim m erung w ird  L ängsträgerzim m erung sowohl in  Form  der 
M ittelschw cllenzim m erung wie auch bei festem  druckarm en Gebirge in Form  
der Langständerzim m erung verw endet (Abb. 138 und 139).
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D er zeitweilige A usbau kann  im  übrigen bei Bauweise 6 wie bei der v o rh e r
gehenden auch durch Q uerträger-(Sparren-)Zim m erung erfolgen. (Abb. 140).

Im  festen, nahezu druckfreien Gebirge kann  u n te r U m ständen  fortlaufend, 
also n ich t zonenweise ausgebrochen, gezim m ert und  gem auert werden. E s is t
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aber zu bedenken, daß hierbei m anche S trecken sehr lange auf H olz stehen  und  
daher durch  nachträg lich  eiritretenden D ruck  geschädigt w erden können.

D er g r ö ß t e  V o r t e i l  dieser Bauweise besteh t darin , daß die B auarbeiten  
n ich t unerheblich beschleunigt und  verbillig t werden.

V e r w e n d u n g :  Die Bauweise 6 eignet sich besonders zur Verw endung im  
druckarm en festen Gebirge. T re ten  dabei an  einzelnen Stellen stärkere  Gebirgs- 
drücke auf, so kann  ohne jede Schw ierigkeiten zur A nw endung der Bauweise 5 
übergegangen werden.

B au w eise  7: F irstsch litzbauw eise.
G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g :  A uf die A usrichtung des Tunnels m ittels 

des Sohlenstollns folgt n ich t das A uffahren des F irststo llns von A ufbrüchen 
aus, sondern die H erstellung  eines F irstschlitzes, dann  die A ufw eitung zum  
B ogenort und  der A bbau  der S trossenörter. A bb. 137 zeigt die Reihenfolge 
der A rbeiten, wie sie beim  B au des an  der B ahnlinie B odensee—Toggenburg 
belegenen 3557 m  langen W asserfluh-Tunnels angew endet w orden ist. Schweiz. 
B auztg . Je  nach der G ebirgsbeschaffenheit können A bweichungen von dem 
oben abgebildeten  A rbeitsgange Vorkommen. Im  festen  druckfreien Gebirge 
kann  beispielsweise nach dem  A uffahren des R ich tsto llns sofort der ganze 
K alo ttenausb ruch  in  einer F läche hergestellt w erden. U m gekehrt kann  im 
D ruckgebirge zunächst der m it kleinem  Q uerschnitt aufgefahrene Sohlstolln 
erw eitert und  dann  der F irstsch litz  in  2 A bteilungen aufgebrochen w erden usw.

Als v o r l ä u f i g e r  A u s b a u  k ann  Q uerträger- oder L ängsträger-M ittel- 
sehwellen bzw. L angständer-Z im m erung verw endet w erden. Die Verlegung der 
M ittelschwelle und  ihre A bstü tzung  durch  S tänder des un te ren  Bocks lä ß t sich 
fa s t im m er bew irken, bevor die Sparren bzw. die K ronbalken  auf die Schwelle 
ab g estü tz t werden.

Die A usführung der M auerung erfolgt von u n ten  auf in  gewöhnlicher Weise.
Die V o r t e i l e  d e r  F i r s t s c h l i t z b a u w e i s e  bestehen erstlich in  den ge

ringen K osten  des A usbruchs, bei welchem nam entlich  die Sprengm ittel bei 
rich tiger Stellung der Bohrlöcher eine sehr gu te  A usnutzung erfahren ; zweitens 
in  der bequem en und  ausgiebigen B ew etterung des F irstsch litzes u n d  üb erh au p t 
des ganzen oberen A usbruchs; d ritten s  darin , daß  die Zim m erung von u n ten
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nach oben eingebracht w erden kann, u n d  daß  kein U nterfangen der M itte l
schwellen erforderlich ist.

E inen  N a c h t e i l  b ildet die N otw endigkeit, für den A ufbruch des F irs t- 
schlitzes besondere rech t kräftige fah rbare  oder feste A rbeitsgerüste herzustellen, 
die die A rbeiter, die B ohrm aschinen und  das heruntergeschossene Gebirge 
tragen  m üssen, dabei aber die F örderung  im  Sohlstolln n ich t stören dürfen. In  
einzelnen Fällen  w ird eine V erstärkung der Soklstollnkappen und  des Verzugs 
derselben genügen.

Dieser N ach teil w ird indes wohl in  den m eisten Fällen  durch die vorbeschrie
benen Vorteile reichlich aufgewogen.

V e r w e n d u n g  d e r  F i r s t s c h l i t z b a u w e i s e .  D er F irstsch litz  is t früher 
beispielsweise beim  M ont-Cenis- und  H önebach-Tunnel, auch bei der belgischen 
Bauweise, später bei einer ganzen R eihe von Tunneln in  der vorbeschriebenen 
Weise, und  zw ar sowohl im  festen druckarm en, wie auch im  gebrächen und  milden 
druckreichen Gebirge angew andt worden und  h a t sich fast durchw eg g u t bew ährt.

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 Länge angewendet worden ist, hat sich 
die Bauweise als sehr zweckmäßig erwiesen.

Ih re r oben beschriebenen Vorzüge wegen w ird die F irstschlitzbauw eise daher 
bei sehr vielen T unnelbau ten  in  erfolgreichen W ettbew erb m it den sonstigen 
Bauw eisen tre ten  können.

Gruppe IV.
B e s o n d e r e  B a u w e is e n .

B auw eise 8: Schildvortrieb-Bauw eise.
G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g :  Im  milden, rolligen, losen oder schwim 

m enden Gebirge w ird  ein eisernes rundes oder rundliches ganzes R ohr oder 
H alb roh r ins Gebirge vorgetrieben, in  dessen Innerem  der A usbruch und  der 
bleibende A usbau des Tunnels bew irkt w ird. Das R ohr, 
das als Schild bezeichnet w ird, besitz t vorn  eine starke, 
sehr kräftig  versteifte Schneide u n d  w ird heute nu r 
noch durch W asserpressen vorw ärts ins Gebirge hinein
getrieben.

Die Preßzylinder sind am  inneren U m fange des Schil
des so angeordnet, daß  ihre geschlossenen Deckel sich 
gegen die vordere Versteifung des Schildes stem m en, 
w ährend die Preßkolben, die aus dem  h in teren  Zylinder
deckel au stre ten , sich m it ih ren  F üßen  entw eder gegen 
die S tirnfläche des fertigen M auerwerks oder gegen die 
Lehrbögen stem m en. Die Pressen können einzeln — 
gruppenw eise — oder zusam m enw irkend benu tz t werden.

D er h in tere  Teil des Schildes um gib t die M auer, 
der vordere steck t im  Gebirge. Sobald der Schild so
w eit wie beabsichtig t ins Gebirge vorgetrieben ist, wer
den  die K olben w ieder in  die P reßzylinder zurück
gebrach t und  der frei gewordene R aum  bis an  die K olbenfüße ausgem auert. 
A bb. 158 veranschaulicht die Vorgänge.

Zu unterscheiden sind : 1 . im  trocknen  bzwr. w asserarm en Gebirge
a) V ortrieb des Vollschildes,
b) „ „ H albschildes;

2. im  wasserführenden, schwim m enden Gebirge
V ortrieb des Vollschildes un te r Verwendung von P reß luft.
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D e r  S c h i ld ,  der oft aus m ehreren B lechhäuten  übereinander besteh t, 
m uß selbstverständlich  m it R ücksich t auf die bedeutenden R eibungsw ider
stände, die er zu überw inden h a t, sowohl innen wie außen m öglichst g la tt sein. 
E r  m uß ferner nam entlich  im  vorderen Teile an  und  h in te r der Schneide die 
erforderliche Steifigkeit besitzen. Diese w ird  aber n u r durch an  der Innenseite  
angebrachte Quer- und  Längsversteifungen erzeugt w erden können, n ich t durch 
allzu große W andstärken , da  le tz tere  den, wie spä te r gezeigt w erden wird, sein' 
unbequem en H ohlraum  zwischen äußerer Leibung der T unnelm auerung und  
dem Gebirge in  unerw ünschter Weise vergrößern w ürden. Besonders kräftig  
is t die vordere Schneide, u n te r U m ständen  aus G ußstahl-Preßstücken, zu 
konstruieren. Die A usbildung der vorderen Schildendigung erfolgt u n te r B e
rücksichtigung des Böschungsw inkels und  der Beschaffenheit des Gebirges.

Bei ganz losem oder schwim m endem  Gebirge w ird u n te r U m ständen  ein 
vorderer Abschluß m ittels einer Blechw and, die Türöffnungen en th ä lt, her- 
gestellt.

D ie F üße der Preßkolben, die sich beim  Vortrieb zum eist gegen die Stirne 
des M auerwerks, seltener gegen die Lehrbögen stem m en, erhalten  eine m öglichst 
große F läche, d am it der D ruck  sich über das frische M auerw erk, dessen F estig 
ke it er durchaus n ich t im m er förderlich ist, m öglichst verte ilt. M an lä ß t übrigens 
die K olbenfüße n ich t u nm itte lbar auf das M auerw erk, sondern auf einen H a r t
holz-Bohlenkranz wirken, der vor der M auerstirn  aufgestollt wird.

D as M aß des einzelnen Schildvorschubes w echselt zwischen 0,5 und  2 m .
D e r  A u s b r u c h  des Gebirges erfolgt von H a n d ; in  E ng land  is t auch ein

m al ein kleiner elektrisch betriebener E im erkettenbagger zur Bodenlösung v e r
w endet w orden. I s t  die B eschaffenheit des Gebirges eine wechselnde, so w ird  
bisweilen ein kleiner Stolln  ins Gebirge vorgetrieben, ehe der Schildvorschub 
erfolgt. E s  kann  dem letzteren  sogar ein ausgezim m erter V ollausbruch v o ran 
gehen. Ü b erh au p t is t  m it allen M itte ln  darauf hinzuw irken, daß  der A usbruch 
erle ich te rt und  beschleunigt w ird, was nam entlich  bei Schilden m it großem 
D urchm esser — der Schild, der in  der Tonstrecke des D iestelrasen-Tunnels 
verw endet w urde, h a tte  10,83 m  H öhe — durch Einlegung von B lechbühnen 
übereinander erreich t w ird, auf denen gleichzeitig der A bbau des ganzen O rts
stoßes in  A ngriff genom m en w erden kann.

Die M a u e r u n g  kann  entw eder als K linkerm auerw erk m it n ich t zu schnell 
abbindendem  Zem entm örtel oder als S tam pfbeton oder als E isenbeton v e r
schiedener A nordnung ausgeführt w erden. In  m anchen F ällen  h a t  die M auerung 
einen äußeren F lußeisenm antel, seltener einen inneren erhalten . F erner is t bei 
einer R eihe von Schildvortrieben T unnel Verkleidung aus Profileisen — in  früherer 
Z eit auch Gußeisen zur A nw endung gelangt.

Besondere Sorgfalt is t auf die A usfüllung des an  der ganzen äußeren Leibung 
nach  dem  A blaufen der Schildröhre entstehenden  H ohlraum es zu verw enden, 
d a  dieser H ohlraum  sowohl Bewegungen der T unnelröhre wie auch Gebirgs- 
lockerungen u n d  Senkungen veran laß t. D ie innere rech t schwierige A bdichtung 
dieses H ohlraum es w ird  am  besten  m itte ls E inpressen von Zem entm ilch e n t
w eder durch  Löcher in  der Tunnelverkleidung oder von der S tirn  her bew irkt.

lb )  V o r t r i e b  d e s  H a lb s c h i ld e s .
H in  u n d  wieder kann  die Gebirgsbeschaffenheit n u r den Schutz der oberen 

P rofilhälfte  als erw ünscht erscheinen lassen. In  diesem Falle finde t der H a lb 
schild A nw endung. Am günstigsten  g esta lte t sich dann  der B au, w enn zunächst 
die W iderlager in  Schlitzen hochgeführt w erden können. D er H albschild  läß t 
sich hierauf auf der Oberfläche des M auerw erks in  bequem er W eise vortreiben.

la) Vor tr ieb  des Vollschildes.
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2. V o r t r i e b  d e s  V o l l s c h i ld e s  u n t e r  V e rw e n d u n g  v o n  P r e ß l u f t .
Diese Bauweise w ird bei zu starkem  W asserandrang angew endet. E n t 

sprechend dem bei der L uftdruckgründung eingeschlagenen V erfahren m uß der 
Schildraum , in  welchem die P reß lu ft vorhanden ist, gegen den R aum  des fe r
tigen Tunnels durch eine lu ftd ich te  W and abgeschlossen sein. D er V erkehr von 
A rbeitern  und  M aterialien zwischen beiden R äum en  w ird durch Schleusen der 
gleichen A nordnung wie bei der L uftdruckgründung verm itte lt. In  der Regel 
is t je  eine Schleuse fü r den A rbeiter- und  den M aterialiendurchgang, au ß er
dem  wohl noch eine N otschleuse vorhanden, die häufig über den beiden anderen 
angeordnet ist.

D ie A nw endbarkeit des V erfahrens is t selbstverständlich auch wie bei der 
L uftd ruckgründung  nach der Tiefe zu dadurch begrenzt, daß  der L uftd ruck  
im  A rbeitsraum  im Interesse der E rha ltu n g  der G esundheit der A rbeiter vor 
O rt n ich t über 3, höchstens 3,5 A tm . gesteigert w erden darf.

E ine beträch tliche Schwierigkeit erg ib t sich daraus, daß bei großen Tunneln 
m it 10 m  L ichthöhe des A usbruchprofils der W asserdruck an  der Sohle um  1 A tm . 
höher als in  der F irs t ist. L iegt näm lich der Tunnel sehr d ich t u n te r der E rd 
gleiche, so e n ts te h t die Gefahr, daß der dem W asserdruck an  der Tunnelsohle 
angepaßte  L u ftd ru ck  im A rbeitsraum  oben zu s ta rk  wird, daß die P reß lu ft durch  
die geringe Ü berlagerung des Tunnels a u s tr itt, dabei das Gebirge au ftre ib t, 
lockert und  daß  n u n  infolge des Luftdruckgefälles das W asser an  der Sohle 
allzu s ta rk  in  den A rbeitsraum  eindringt. E in  sicheres A bhilfsm ittel hiergegen 
is t noch n ich t vorhanden. M an such t sich zum eist so zu helfen, daß  m an den 
L uftd ruck  ungefähr dem  in  der m ittle ren  H öhe des Tunnels herrschenden W asser
d ruck  a n p a ß t u n d  an  der Sohle etw as W asser in  den A rbeitsraum  eindringen läß t.

Im  übrigen is t  aber ü b e rh au p t bei allzu geringer Ü berlagerung m it D ru ck 
lu ftverlusten  zu rechnen. Diese ergeben sich daraus, daß Luftm engen durch 
das Gebirge sowie durch die Fuge zwischen äußerer Tunnelleibung und  Gebirge, 
die w ährend  des Schildvortriebes schwer abzudichten ist, entweichen.

V o r t e i l e  d e r  S c h i l d v o r t r i e b b a u w e i s e .  Diese bestehen erstlich in  
der großen S icherheit der B auausführung im  rolligen losen u n d  schwim m enden 
Gebirge auch bei geringer Ü berlagerung, zweitens darin, daß  der A usbruch
q u ersch n itt auf den K leinstw ert, den das Tunnelgebäude erfordert, beschränkt 
w erden k an n ; d ritten s  in  der leichten und  sicheren, guten  durch keinerlei G esparr - 
e inbau ten  gehinderten  A usführung der Tunnelverkleidung; viertens endlich 
in  den verhältn ism äßig  gu ten  F o rtsch ritten  des V ortriebes; die beispielsweise 
bei der Pariser U nterg rundbahn  bis zu 4 m, in der Tonstrecke des Diestelrason- 
Tunnels durchschnittlich  0,75 m täglich  betragen haben.

N a c h t e i l e :  Als solche sind anzuführen : die oft rech t schwierige In n eh a l
tung  der richtigen H öhenlage u n d  R ich tung  des Tunnels, dem nächst die m anch
m al sehr s ta rken  W iderstände, die das Gebirge nam entlich bei Gesteinswechsel 
dem  Schildvortrieb entgegensetzt; sodann die oft ungünstige B eanspruchung 
des frischen M auerwerkes durch den D ruck der W asserpressen; ferner die 
Schw ierigkeiten beim  Ausfüllen des ringförm igen H ohlraum es zwischen der 
A ußenleibung des Tunnelm auerw erks und  dem Gebirge; endlich die hohen 
K osten  des Verfahrens. D azu kom m en noch bei Anwendung von D ruck lu ft 
der unbequem e E inbau  und  B etrieb  der Schleusen, die leicht en tstehenden und  
oft schwer zu behebenden D ruckverluste, die Gefahr der G esundheitsschädigung 
der A rbeiter u n d  bei großem Profil die W asserdruckunterschiede an  der T unnel
sohle u n d  -first.

V e r w e n d u n g :  Die Schildvortrieb-Bauweise is t erstm alig in  den Jah ren  
1823—41 beim ä ltesten  Them setunnel durch Brunei, dann  im Laufe der Jah re  
auch in  den übrigen K u ltu rländern  bei einer ganzen R eihe von E n t- und  Be-
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w ässerungsstolln und  bei S traßen-, Fußgänger- und  E isenbahntunneln  zur 
Anw endung gelangt. Sie is t auch in  ih ren  verschiedenen A usführungsm öglich
keiten  im  m ilden, rolligen u n d  losen Druckgebirge, bei geringer Ü berlagerung 
u n d  in  V erbindung m it der Anw endung von D ruckluft bei schwim m endem  oder 
ü b erh au p t wasserreichem  Gebirge oft am  P latze. Die zahlreichen oben a n 
geführten  N achteile, insbesondere die hohen K osten  lassen aber ste ts eine sorg
fältige Ü berlegung geboten erscheinen, ob n ich t eine andere Bauweise in  dem  
fraglichen Falle  zw eckm äßiger anzuw enden sein w ird.

B au w eise  9:
B a u  im  o f f e n e n  E i n s c h n i t t .
Diese Bauweise kom m t vor allem in  B e trach t bei der H erstellung der 

U nterg rundbahnen  sowie der W asserversorgung und  der K analisation  der 
O rtschaften . In  der M ehrzahl der Fälle  w ird die Ü berlagerung des Tunnels 
n u r sehr gering sein, o ft n u r 1 bis 2 m  betragen. D as Gebirge w ird vorwiegend 
rollige lose B eschaffenheit besitzen. Als häufig beim B au, nam entlich  der U n te r
g rundbahn tunnel, au ftre tende  Schwierigkeiten kom m en besonders die folgenden 
in  B e trach t:

E rstlich  die N otw endigkeit der tun lichsten  A ufrechterhaltung  des S traßen 
verkehrs oberhalb der B austelle. Ü ber die hierbei einzuschlagenden V erfahren 
m uß  in  jedem  einzelnen Falle besonders entschieden w erden. G ute A ngaben 
darüber finden sich in  „Die Profilgestaltung der U n terg rundbahnen“ von D r. ing. 
A n to n  M a c h o l l ,  M ünster und  Berlin bei Oldenbourg, 1914. Diese Schrift e n t
h ä lt ferner eine gu te  Zusam m enstellung der verschiedenen für die U n terg ru n d 
b ah n en  in  F rage kom m enden Tunnelprofile.

Zweitens erfordert n ich t selten die A bstü tzung  der B augrube sorgfältigo 
D urchbildung . N ähere A ngaben hierüber finden sich im  I I I .  Teil, B and  1, 
„G rundbau“ . D rittens endlich is t insbesondere im  Bereich des F lachland- 
D iluvium s häufig  m it s ta rk en  W asserzugängen und  hohen G rundw asserständen 
zu rechnen.

E inzelw asserzugänge m üssen daher zu Sumpfe gehalten, der G rundw asser
spiegel m uß bis auf e tw a 1,0 m Tiefe u n te r Baugrubensohle gesenkt werden. 
Auch über diese W asserhaltungsarbeiten  finden sich die erforderlichen Angaben 
im  Teil I I I ,  B and  1, „G ru n d b au “ .

E ine  sorgfältige D urchbildung haben die zur Senkung des G rundw asser
spiegels m itte ls B olirbrunnen fü r solche T unnelbau ten  erforderlichen A rbeiten  
durch  die Siemens & H alske-A .G . erfahren.

In  Verschiedenen F ä llen  is t bereits eine Senkung des Grundwasserspiegels 
von 22,5 m  erreich t w orden, wobei das A bsaugen des W assers in  3 Geschossen 
von je 7,5 m  erfolgte. N ähere A ngaben über die A rbeiten  finden sich in : „B au 
ausführungen der Siemens & H alske-A .G ., Senkung des Grundwasserspiegels“ , 
zu beziehen von der F irm a.

Die A rbeitsw eise h a t  sich besonders bei den B au ten  der großenteils bei 
hohen G rundw asserständen ausgeführten  Berliner U n terg rundbahn  g u t be
w ährt.

Im  übrigen erfolgt der B au der T unnel im  offenen E in schn itt im  w esent
lichen in  der gleichen W eise wie der B au  einer gewölbten B rücke derselben 
Abm essungen.

B auw eise 10:
D a s  G e f r i e r v e r f a h r e n .
G r u n d s ä t z l i c h e  A n o r d n u n g :  D ie im  Bereich der T unnelröhre und  

ih rer nächsten  U m gebung im  Gebirge liegenden W asserm assen w erden durch
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Zuführung von künstlicher K älte  in  E is verw andelt. H ierauf erfolgt der B au 
des Tunnels wie im  trocknen  Gebirge.

Als K ä lte träg e r w urde früher abgekühlte L u ft, w erden heute Chlorkalzium-, 
auch wohl Chlormagnesiumlauge und , falls das Gebirgswasser salzig is t, hoch
prozentiger Alkohol,, Toluol und  andere Teerderivate verw endet. Die K älte  
w ird diesen Stoffen zum eist in  A m m oniakkom pressoren zugeführt. D ie Chlor
laugen können bis auf —40 °, Alkohol und  die T eerderivate können unbedenklich 
bis auf —80 0 und  d arun ter abgekühlt w erden, ohne zu erstarren.

D er K älte träg er w ird dem Gebirge durch B ohrungen m it doppelter Ver
rohrung  zugeführt. E r  t r i t t  m it tiefster T em peratu r durch das innere R ohr ein 
und  in  dem R ingraum  zwischen innerem  und  äußerem  

• R o h r zurücklaufend w ieder aus, nachdem  er große 
K ältem engen an das Gebirge abgegeben h a t (Abb. 159).

Auf diese W eise w ird im Laufe von 2 bis 4 Mo
na ten  je nach dem  W ärm eleitungsverm ögen des Ge
birges das im Gefrierbereich des Bohrlochs befindliche 
Gebirgswasser in  E is verw andelt und  ein geschlossener 
trockener Gebirgskern von zylinderähnlicher Form  h er
gestellt, falls die B ohrlöcher in  genügend kurzen A b
ständen  voneinander angeordnet und  einigerm aßen 
parallel zueinander verlaufend sind.

Im Bergbau hat sich dieses Verfahren beim Schacht
abteufen bewährt, und es sind damit Schächte bis zur Tiefe 
von 250 m und mehr in sehr stark wasserführendem Gebirge 
abgeteuft worden. Aber schon hier sind mehrfach große Zeit
verluste und Mißerfolge daraus entstanden, daß einerseits die 
Verrohrungen des einen oder anderen Bohrloches undicht 
waren, Kälteträger in das Gebirge übertreten ließen, so daß 
nunmehr das Gebirgswasser überhaupt nicht mehr zum Ge
frieren gebracht werden konnte, und daß andererseits die Bohr- 
öclier nicht lotrecht verliefen, unten allzusehr divergierten, 

so daß in der Tiefe die Frostmauer nicht geschlossen war.

Diese Schw ierigkeiten müssen aber beim  T unnelbau in  erhöhtem  M aße auf- 
tre ten , weil die H erstellung  wagerechter, g u t parallel verlaufender B ohrungen 
fast n ich t durchführbar ist, w enn es sich um  Längen von m ehr als 25 bis 30 m 
handelt. E s w ird  also in  sehr kurzen A bsätzen gefroren und  vorgetrieben w erden 
m üssen, was außerordentlich  zeitraubend und  kostspielig ist.

'Im m erh in  können Fälle Vorkommen, z. B. sehr starke  W asserzugänge im 
festen  Gebirge oder in  sehr tiefer Lage, bei denen die Verwendung des Schild
vortriebes m it oder ohne D ruck lu ft n ich t möglich ist, und  bei denen auch d ie  
sonstigen Bauw eisen rech t unbequem  oder gefährlich erscheinen, so daß das 
G efrierverfahren in  B e trach t gezogen werden m uß. Schließlich sei noch bem erkt, 
daß  beim  S chachtabteufen einige Male Beschädigungen der Schachtverkleidung 
en tstanden  sind. Ob ähnliche E rscheinungen bei Verwendung des G efrierver
fahrens im  T unnelbau  n ich t auch in  m anchen Fällen in  der Tunnelröhre auf- 
tre ten  w erden, s te h t dahin.

Bislang is t das V erfahren nu r in  wenigen Fällen und  in  beschränktem  M aße 
beim T unnelbau angew endet worden.

Abb. 159.

Von den vorbeschriebenen 10 Bauweisen kommen erstlich für E isen b ah n 
tunnel im H ügelland und  Gebirge vorwiegend die Bauweisen 5, 6 und  7, u n te r 
ganz besonders günstigen V erhältnissen fü r eingleisige Tunnel die Bauweise 3, 
zweitens fü r U nterg rundbahn tunnel im  D iluvium  und  A lluvium  vorzugsweise 
die Bauweise 9, endlich für weite K analtunnel die Bauweise 2 in B etrach t.
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E s is t aber dabei durchaus notw endig, daß in  jedem  Falle die A rbeiten  der 
gew ählten  Bauweise in  allen ih ren  Einzelheiten n ich t in  schem atischer N ach 
ahm ung aufgeführter T unnelbauten , sondern in  sorgfältiger A npassung an  die 
örtlichen V erhältnisse ausgesta lte t werden. Dies g ilt insbesondere fü r den A us
bruch, die Zim m erung, die M auerung, die A bdeckung des Tunnelgebäudes und 
den V ersatz des A rbeitsraum es. Dabei is t von vornherein dam it zu rechnen, 
daß w ährend  der B auausführung m ehr oder m inder große A bänderungen des 
Vorgehens, ja  ein W echsel der ganzen Bauweise erforderlich werden kann.

B a u  d e r  T u n n e l  v o n  b e s o n d e r s  g r o ß e r  L ä n g e .
Beim B au dieser T unnel gelangen die gleichen Bauw eisen zur A nw endung 

wie bei dem der kürzeren  T unnel, wie sie vorstehend  beschrieben sind. Liegen 
die langen Tunnel im  Bereich des deutschen M ittelgebirges oder anderer geologisch 
ähnlich aufgebauter Gebirge, dabei u n te r n ich t allzu großer Ü berlagerung, so 
w erden üb erh au p t die ganzen B auvorgänge kaum  erhebliche B esonderheiten 
aufweisen. A nders liegt der Fall bei solchen langen Tunneln , die in  großer Tiefe 
und  im  Gebiet von Gebirgen auszuführen sind, deren A ufbau alp inen C harakter 
besitzt. Bei diesen is t m it dem  A uftre ten  so großen Gebirgsdrucks und  so hoher 
T em pera tu r zu rechnen, daß  dadurch  der B au, wie z. B. am  G o tth ard  u n d  Simplon, 
außerordentlich  erschw ert und  v erteu ert wird.

Zur Ü berw indung dieser Schwierigkeiten kann  m an erstlich s ta t t  eines 
zweigleisigen zwei eingleisige T unnel bauen, von denen bekann term aßen  am  
Sim plon zunächst der eine n u r als R ich tsto lln  in  17 in A chsentfernung von 
dem  ändern  Tunnel hergestellt, m it diesem in  A bständen  von 200 m durch 
Querschläge verbunden w orden is t und  gegenw ärtig erst fertig  ausgebaut wird. 
Vorteile dieses Vorgehens sind  beim  B a u : die geringe F läche  des Vollausbruchs 
im  D ruckgebirge, die leichtere F örderung  u n d  W asserlösung und  die ausgiebigere 
B ew etterung durch den 2. Stölln, im B etriebe dieM öglichkeit, größere R epara tu ren  
dadurch  bequem  und gefahrlos auszuführen, daß  der T unnel, in  welchem die 
A rbeiten  erforderlich werden, zeitweilig außer B etrieb  gesetzt w ird. Als N ach 
teile sind anzuführen die um  30 bis 50 Proz. höheren B aukosten zweier e in 
gleisiger gegenüber denjenigen eines zweigleisigen Tunnels, im  B etriebe der 
sehr starke  L uftw iderstand, den die Züge im  eingleisigen T unnel zu überw inden 
haben, u n d  die erhöhten  U nterhaltungskosten  der beiden Tunnel.

D en A chsabstand der beiden w ird m an bei sehr großer Ü berlagerungshöhe 
und  im h a rten  spröden Gebirge besser etw a doppelt so groß, dagegen bei geringerer 
überlagerungshöhe und  im zäheren elastischen Gebirge unbedenklich ebenso 
groß wie beim  Sim plonbau annehm en können.

Zweitens is t von T h o m m e n  der B au derartiger Tunnel als zweigleisiger 
T unnel, aber m it Parallelstolln  in  entsprechendem  A bstand vorgeschlagen, 
aber noch n ich t ausgeführt worden. H ierbei w ürde allerdings eine bessere F ö r
derung, W asserlösung und  B ew etterung erreicht w erden, der B au würde aber 
sehr teu er und  die Bew ältigung des G ebirgsdruckes bei der großen A usbruch
fläche des zweigleisigen Tunnels sehr schwierig werden.

D rittens haben  H e n n in g e  und  W e b e r  angeregt, tiefliegende lange A lpen
tunnel m it einem noch u n te r dem  R ich tsto lln  liegenden, dem  sogenannten  U n ter - 
sto lln  auszuführen. L etz terer soll zur besseren Förderung, W asserlösung und  
B ew etterung dienen, w ährend des Baues und  sp ä te r Leitungen usw. aufnehm en 
u n d  ausgem auert w erden. D er eigentliche R ich tsto lln  soll du rch  Aufschlitzen 
von U ntersto lln  her aufgefahren werden. Als V orteil w ird noch besonders a n 
geführt, daß die langen Querschläge fortfallen, die der P aralle ltunnel bzw. Stölln  
bedingt. D em gegenüber is t es zweifellos als nachteilig  zu bezeichnen, daß  der 
B au hoho K osten  u n d  viel Zeit erfordert, und  daß  das große hohe A usbruch
profil im  D ruckgebirge sehr schwierig auszuw eiten und  zeitweilig und  dauernd



Sicherung und Unterhaltung des Tunnels. 177

auszubauen sein w ird. Auch dieser Vorschlag is t bislang noch n ich t ausgeführt 
worden.

Zur Zeit w ird  es das vorteilhafteste sein, derartige Tunnel als zwei eingleisige, 
in  entsprechenden! A bstande voneinander liegende und  durch Querschläge 
m iteinander verbundene Tunnel herzustellen.

E. Sicherung und Unterhaltung des Tunnels.
a) Tunnelbucli.

U m  die Sicherung und  U nterhaltungsarbeiten  in  richtiger Weise be
w irken zu können, is t es notw endig, daß fü r jeden T unnel e in  T u n n e lb u c h ,  
gewisserm aßen sein N ationale  aufgestellt und  auf dem  laufenden erhalten  wird, 
das folgende A ngaben en th a lten  m uß :

Erstlich ein möglichst genau aufgetragenes geologisches Lüngenprofil des Bauwerks, 
in welchem alle Lagerungs- und Gesteinsausbüdungsveihältnisse dargestellt sind. Liegt 
der Tunnel annähernd oder ganz im Streichen der Schichten, so müssen auch Querprofile 
aufgetragen werden. Besondere Profile in größerem Maßstab sind für die Strecken an
zugeben, auf welchen starker Druck auftritt.

Ist das geologische Profil nicht während des Baues aufgenommen oder später ver
loren gegangen, so muß versucht werden, ein solches auf grund der Aufschlüsse in den Nischen 
und über Tage zu konstruieren, die nötigenfalls durch kleine Schürfe und Bohrungen ergänzt 
werden können. Auch die Wasserzugänge, soweit sic an bestimmten Punkten auftreten, 
sind in dem Profil anzugeben.

Zweitens die Mauerprofile, die Portale, die Nischen, die Abfallschächte hinter den 
Widerlagern, den Tunnelkanal und etwaige im Tunnel liegende Leitungen.

Drittens, wenn möglich, ein Auszug aus den Bauakten, der die Bauvorgänge soweit 
darstellt, daß daraus zu erkennen ist, welche Bauweise verwendet worden ist, welche B e
ziehungen unter Umständen zwischen den Bauarbeiten und später am Tunnel beobachteten 
Erscheinungen anzunehmen sind.

Viertens Niederschriften über stattgehabte Revisionen und über alle am Tunnel vor
genommenen Ausbesserungsarbeiten.

b) Die Revisionen.
des Tunnels müssen w enigstens alle Jah re  einm al, bei Tunneln, an  denen sich 
irgendwelche V eränderungen des M auerwerks zeigen, in  viel kürzeren Zeit
abständen  s ta ttf in d en  u n d  sich auf alle Teile des Tunnelgebäudes erstrecken. 
Insbesondere is t dabei das L ichtprofil des Tunnels auf das sorgfältigste nachzu
prüfen  und , sofern sieh irgendw elche V eränderungen desselben zeigen, festzu
stellen, wie diese en tstehen , ob sich Sohlenauftrieb oder D ruck  von den W ider
lagern bzw. dem Firstgew ölbe her zeigt. Sehr geeignet für die Profiluntersuchun
gen sind  die Tunnelw agen, auf welchen beim D urchfahren des Tunnels die genauen 
L ichtprofile selbstzeichnerisch aufgetragen -werden.

c) Die laufenden Unterhaltungsarbeiten
bestehen aus der In stan d a ltu n g  des M auerwerks, der Offenhaltung der Ahfall- 
schächte, der R einigung des T unnelkanals, der A bstellung etw aiger Verschlam 
m ungen des S chotterbettes und  selbstverständlich der besonders sorgfältigen 
U n terhaltung  des Oberbaues.

d) Größere Unterhaltungsarbeiten.
Diese bestehen, abgesehen von einzelnen W iederherstellungsarbeiten an  den 

P o rta len  usw., die keiner besonderen Besprechung bedürfen, aus a) der A b
stellung von W asserschäden, b) der V erstärkung des M auerwerks, c) der E r 
neuerung des M auerwerks. Alle 3 A rbeiten  werden bei den älteren, zum  Teil 
sehr feh lerhaft ausgeführten  Tunneln  n ich t selten auf beträchtliche Längen 
des B auw erks auszudehnen sein.

H an dbib liothek . II. 3. 12
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a) Abstellung von W asserschäden. Z unächst is t genau festzustellen, welche 
Schäden durch  die W asserzugänge verursach t w erden, ob also das W asser e n t
weder V eränderungen des Gebirges, wie sie auf Seite 118 beschrieben sind, 
h erv o rru ft und  dadurch  G ebirgsdruck en tstehen  läß t, oder Zerstörungen des 
T unnelm auerw erks u n d  des O berbaues bew irkt.

Sodann is t die E ntscheidung über die A rt der Vorgehens zu treffen, wobei 
zwischen gänzlicher A bsperrung der W asserzugänge vom  Tunnelgebäude und  
w asserdichter A bdeckung des Gewölbes und  geregelter A bführung des W assers 
durch Abfallscliächto in  den T unnelkanal hinein zu wählen ist. E s em pfiehlt 
sich, falls n ich t volle Sicherheit bezüglich aller einschlägigen V erhältnisse v o r
handen ist, durch  einzelne A ufbrüche von Tunnelnischen aus den Z ustand  des 
A rbeitsraum s über dem Gewölbe bzw. des Gebirges festzustellen.

D ie A bsperrung des W assers vom  T unnel w ird erforderlich, falls durch 
die E in leitung  und  dauernde Zuström ung des W assers in  den T unnel hinein 
das Gebirge in  der auf Seite 118 beschriebenen W eise vom  ström enden W asser 
m echanische u n d  chemische V eränderungen erleidet, durch die es im m er druck- 
hafte r w ird. D urch die A bsperrung w ird  das W asser im  wesentlichen auf die 
W ege zurückverw iesen w erden, die es vor dem  V orhandensein des Tunnels 
befolgt h a t, es w ird langsam er fließen und  die G ebirgsveränderungen w erden 
nachlassen. Die A bsperrung kann  erstlich, falls der V ersatz des A rbeitsraum s 
über dem Gewölbe frei von lehm igen und  schlam m igen B estandteilen  is t, durch 
das auf Seite 162 beschriebene E inspritzverfahren  erreich t werden. In  diesem 
Falle is t im  zweigleisigen T unnel w ährend der A rbeit eingleisiger B etrieb  u n te r  
W echsel des Betriebsgleises je nach Lage der Stellen im  Gewölbe einzuführen, 
an  denen das E inspritzen  vor sich geht. Bei eingleisigen T unneln  is t die A rbeit 
durch den zum eist aufrech t zu erhaltenden  Zugbetrieb sehr erschw ert, aber doch 
durchzuführen.

V erspricht das E inspritzverfahren  keinen Erfolg, so lä ß t sich zweitens die 
A bsperrung des W assers, allerdings n u r u n te r A ufw endung hoher K osten  auf 
folgende W eise erreichen.

Z unächst is t über der äußeren Leibung des Tunnelgewölbes ein F irststo lln  
aufzufahren, der die ganze Länge des Tunnels, auf der die A bsperrung des W assers 
erfolgen soll, überfahren  m uß. D er Stolln w ird  entw eder von dem  zunächst 
gelegenen P o rta l her oder von einem A ufbruch aus, der im  T unnel von der am 
bequem sten gelegenen N ische herzustellen is t, vorgetrieben. D er V ortrieb vom 
P o rta l her is t insofern zweckm äßiger, weil dabei Zugbetrieb und  S tollnbetrieb  
einander in  keiner W eise stören  können. Von dem  F irststo lln , der nach  B edarf 
m it schw ächerer oder s tärkerer T ürstockzim m erung erforderlichenfalls un te r 
Zufügung von L ängsträgern  auf besonderen Stem peln ausgebau t w ird, w erden 
querschlägig nach beiden Seiten A bsinken von 1 bis 3 m  R ingbreite  — je nach 
dem  V erhalten  des Gebirgs —  über den Gewölberücken so tief wie erforderlich 
hinabgetrieben. D ann  w ird der Gewölberücken gereinigt u n d  der ganze H oh l
raum  zwischen ihm  u n d  dem  Gebirge von u n ten  nach  dem  F irs t ansteigend 
m it B eton ausgestam pft, wobei die Hölzer der Zim m erung nach und  nach ge
ra u b t w erden. M an k ann  dabei, vom O rtsstoß des Stöllns ausgehend, R ing  für 
R ing  auffahren, ausbetonieren und  zugleich den F irststo lln  selbst rückw ärts  
m it B eton  schließen, oder aber die A bsinken u n d  deren B etonierung an verschie
denen Stellen gleichzeitig herstellen, den F irs tsto lln  zunächst teilweise offen 
h a lten  u n d  zu le tz t diejenigen seiner Strecken, die wegen der A rbeiten  in  den 
A bsinken noch offen bleiben m ußten , betonieren, je  nachdem  die örtlichen V er
hältn isse das eine oder andere V erfahren zweckm äßiger erscheinen lassen. 
A bb. 160 u . 161 ergeben Längs- u n d  Q uerschnitte  durch  die A rbeitsstellen.

Soll andererseits das Gebirgswasser n ich t ganz vom  T unnel abgesperrt 
werden, sondern n u r das Gewölbe m it einer w asserdichten A bdeckung vor dem
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Feuchtw erden  geschützt und  das W asser durch A bfallschächte dem  T unnel
kanal zugeführt werden, so is t das dabei zu w ählende V erfahren zunächst bis 
zur H erstellung der R ingabsinken dasselbe, wie es oben beschrieben w orden ist. 
Sodann w ird die äußere Leibung des Gewölbes g u t gereinigt und  die w asser
d ich te  A bdeckung in  der auf Seite 161 beschriebenen W eise hergestellt. Zur

Sam m lung des über dem  Gewölbe abfließenden W assers w ird in  K äm pferhöhe 
eine Sam m elrinne aus B eton hergestellt, falls sie n ich t schon vorhanden ist. 
F ehlen  auch die A bfallschächte, was freilich n u r selten der F all sein w ird, so is t 
d ie A bführung des W assers aus der Sam m elrinne am  bequem sten durch in  
K äm pferhöhe einzulegende R ohre zu erreichen, die das W asser ins Innere des 
Tunnels u n d  h ier am  W iderlager h inun ter dem  Tunnelkanal zuleiten. Z uletzt 
w ird  der ganze R ingraum  oberhalb der A bdeckung des Gewölbes, wie früher 
beschrieben, m it lagerhaftem  S teinm aterial versetz t, ebenso der F irststo lln , 
wobei in  der oben bei der F üllung des R aum es m it B eton beschriebenen Weise 
vorgegangen w erden kann.

ß) V erstärkung des M auerw erks. Diese w ird einm al erforderlich, falls das 
M auerwerk von vornherein in  zu geringen Abmessungen ausgeführt worden ist, 
sodann, wenn der G ebirgsdruck infolge der W asserwirkung im  Laufe der Zeit 
zu sehr gewachsen ist. Die V erstärkung is t wohl in  allen Fällen  an  der A ußen
seite der Tunnelm auerung anzubringen, und  es is t dabei besonders zu prüfen, 
ob n ich t grade die W iderlager, die vielfach früher zu  schwach bemessen worden 
sind, der V erstärkung bedürfen.

Die R äum e über und  h in te r dem vorhandenen Tunnelm auerw erk w erden 
in  der gleichen W eise, wie u n te r a beschrieben, zugänglich gem acht u n d  aus
gezim m ert. D ann  w ird  das vorhandene M auerwerk, wo erforderlich, ausgebessert 
und  h ierauf die V erstärkung entw eder alsM auerw erk in  n ich t zu m agerem  Z em ent
m örtel oder als B eton  ausgeführt. E ine V erstärkung von weniger als 25 cm 
D icke is t zwecklos. Die einzelnen R inge w erden auch h ier stum pf gestoßen. 
Ü ber der V erstärkung folgt dann  die früher beschriebene w asserdichte A bdeckung 
des Gewölbes. W ährend  selbstverständlich etwaige h in ter der A ußenseite der 
W iderlagerverstärkung verbliebene H ohlräum e sorgfältigst m it B eton au s
gestam pft w erden m üssen, w ird der R aum  über den Gewölberingen und  im  F ir s t
stollen w ieder m it lagerhaften  Steinen, die parallel zum  Gewölberücken eingelegt 
werden, ausgefüllt.

Selbstverständlich m üssen gelgentlich dieser A rbeiten  wie auch bei der 
w asserdichten A bdeckung an  der inneren Leibung alle F ugen  nachgesehen, etw a 
zerm ürb ter M örtel herausgekra tzt und  frischer M örtel eingestrichen, auch b e 
schädigte W ölbesteine durch neue ersetz t werden.

y ) E rneuerung des M auerwerks. W ie auf Seite 118 u. 159 bereits ausgeführt, 
w erden m anche zur T unnelausm auerung verw endete Sedim entgesteine sowie 
auch der M örtel des M auerwerks im  Laufe der Jah re  durch die E inw irkung der

12*
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L okom otivrauchgase in V erbindung m it der Nässe, aber auch durch das ste tig  
zusetzende W asser allein, in  einzelnen Fällen  auch durch aus dem  Gebirge z u 
ström ende K ohlensäure s ta rk  angegriffen und  aller F estigkeit beraubt.

So waren z. B. die zur Wölbung der Bruchstrecke im  Altenbekener Tunnel verwendeten 
Trochitenkalksteine im Laufe der Jahre derartig zermürbt worden, daß sie durch leichte 
Hammerschläge zerstückelt, ja zum Teil mit der Hand zerbrochen werden konnten, während 
die dem Steinbruch, aus welchem sie beim Bau des Tunnels entnommen waren, entnommenen 
Probestücke selbst irr den dem Wetterangriff ausgesetzten Lagen noch immer eine Druck
festigkeit von 300 Atnr. bcsaßerr. Besonders stark tritt die Zersetzung der Steine des Hauer
werks bei solchem Material auf, das aus Steinbrüchen stammt, deren Schichten durch Krusten
bewegungen gestört, aufgerichtet, gefaltet oder auf andere Weise Beansprucht sind, worauf 
bei Anlage der Steinbrüche gerücksichtigt werden muß.

Das M auerw erk der ä lteren  T unnel m uß aber, nam entlich  w enn W asser
zugänge vorhanden  sind, die es durchfeuchten, sorgfältig darauf hin u n te rsu ch t 
w erden, ob es noch die erforderliche F estigkeit besitzt. D abei w ird  es sich in 
m anchen F ällen  herausstellen, daß die Zersetzung des M auersteins wie auch des 
M örtels bereits sow eit vorgeschritten  ist, daß eine E rneuerung  n ich t verm ieden 
w erden kann.

E s kann  nun  erstlich die E rneuerung  der W iderlager in  F rage kom m en, 
die in  kurzen, höchstens 3 bis 4 m  langen S trecken auszuführen ist. Zu dem 
Zwecke w ird am  besten  zunächst das Gowölbe auf den zu erneuernden Strecken 
durch s ta rke  I-T räger unterfangen , die in  Schlitzen des K äm pfers verlegt werden. 
D ann w ird das a lte  W iderlager u n te r den T rägern  fortgebrochen u n d  das neue 
M auerw erk aufgeführt, wobei ebenso wie beim  belgischen B au die größte Sorg
fa lt auf den oberon A nschluß u n te r dem Gewölbe zu verw enden ist. N atü rlich  
is t die Verwendung allerbesten M auerm aterials nötig.

Zweitens kann  eine Auswechselung des Gewölbemauerwerks erforderlich 
werden. In  diesem F alle  is t zunächst un te r E inführung  eingleisigen Betriebes 
im  zweigleisigen T unnel der le tz tere  auf der jeweils der E rneuerung  zu u n te r

ziehenden Strecke und  noch etw as über deren Endigungen 
hinaus einzurüsten . Die R üstung , die in  ihrem  oberen Teile 
auch als L ehrgerüst für dio W ölbung dienen soll, w ird 
u n te r dem  Gewölbe aus I-Bogen m it fester Schalung und  
außerhalb  des N orm alprofils d. 1. R . anzubringender V er
strebung , im  un te ren  Teile neben den W iderlagern zum eist 
aus H olz hergestellt. Die A nw endung ric h te t sich nach 
dem neben dem N orm alprofil zur V erfügung stehenden 
freien R aum . Abb. 162 s te llt den B inder der im  A lten
bekener Tunnel verw endeten R ü stung  dar. Dio ganze A b
stü tzu n g  kann  auch in  E isen hergestellt werden.

Des w eiteren w ird w ieder das Tunnelgewölbe, wie un te r 
a  beschrieben, m it einem F irststo lln  überfahren, u n d  ebenso 
w erden die ringförm igen A bsinken bis zum Gewölbekäm pfer 

Fig. 162. h inabgeführt und  verzim m ert. Sodann erfolgt der A bbruch
des a lten  und  die H erstellung  des neuen Gewölbes in  je 

weiliger B reite der R inge und  m it stum pfem  Stoß der letzteren. E ndlich  wird 
die A bdeckung des neuen Gewölbes und  der V ersatz der A rbeitsräum e, wie 
u n te r a  und  b beschrieben, vorgenom m en.

N ach Beendigung aller dieser A rbeiten, die auch die A bführung des Gebirgs- 
wassers um fassen m üssen, w ird  die T unnelrüstung  in  die nächste E rneuerungs
strecke verschoben.

Bei dieser Gelegenheit m ag darauf hingewiesen w erden, daß  auch bei den 
V orbereitungen zu der u n te r b beschriebenen V erstärkung des Gewölbes die 
F rage geprüft werden m uß, ob der Z ustand  des zu verstärkenden  Gewölbes 
n ich t ebenfalls eine E in rü s tu n g  des Gewölbes geboten erscheinen läß t.
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Im  übrigen wird die A usführung säm tlicher U nterhaltungs- und Erneuerungs- 
arbeiten  selbstverständlich in  jedem  einzelnen Falle durch die örtlichen Ver
hältnisse beeinflußt und  n ich t selten ziemlich w eitgehenden A bänderungen 
gegenüber den vorbesprochenen V erfahren unterzogen werden müssen.

•

F. Veranschlagung' der Baukosten.
Die B aukosten  eines Tunnels sind je nach den örtlichen V erhältnissen rech t 

verschiedene und  im  V erhältnis zu denjenigen der freien Strecke einer N eubau
linie sehr hoch.

Beispielsweise betrugen die Kosten des 1915 vollendeten, 8134 m langen zweigleisigen 
Hauensteinbasis-Tunnels 1956 000 M. für den Kilometer ausschließlich Oberbau und Signal
anlagen, während die Herstellung des Unterbaues der rund 8,1 km langen Anschlußstrecken 
dieses Tunnels 292100 M. für den Kilometer erforderte. Die Kosten des Tunnels betrugen also 
das 6,7fache derjenigen des Unterbaues der freien Strecke. In anderen Fällen ist dieses 
Verhältnis ein noch ungünstigeres.

E ine einigerm aßen zutreffende Veranschlagung der Tunnelbaukosten ist 
deshalb sowohl fü r Zwecke des Trassierens wie auch als U nterlage fü r die B au
ausführung  dringend erw ünscht. Sie w ird aber dadurch  sehr erschw ert, daß 
die H erstellung  des A usbruchs, der Zim m erung und  der M auerung durch oft 
nur geringfügige, kaum  vorherzusehende Verschiedenheiten der Gebirgs- und 
W asser Verhältnisse sehr bedeutenden A bänderungen unterw orfen wird, die 
sofort die M assen, den M aterialverbrauch, die A rbeitslöhne und  die A rbeits
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 ungestörter Lagerung ein 
völlig druckfreies Gebirge, das lediglich einer Verkleidungsausmauerung von 40 cm Stärke 
bedarf, so daß beim zweigleisigen Tunnel in diesem Falle ein Vollausbruch von 55 qm Fläche 
herzustellen ist. Ganz geringe, nicht einmal meßbare Wasserzugänge verwandeln dieses 
Gebirge sofort in eins der allerdruckhaftesten, dessen Ausmauerung so stark wird, daß die 
Vollausbruehfläche auf das doppelte, auf mehr als 100 qm anwächst.

Der Sprengstoffverbrauch betrug bei den Tunneln der Ahrtalbahn im Bereich der 
unterdevonischen Grauwacke häufig 2,1 kg für den Kubikmeter Ausbruch. Er ging auf den 
dritten Teil herab, sobald das Gebirge etwas stärker zerklüftet war. Umgekehrt stieg der 
Sprengstoffverbrauch am Lötschbergtunnel von 1,2 auf mehr als 5 kg für den Kubikmeter, 
wenn in den kristallinen Schiefern unerwartet Quarzlinsen auftraten.

Der Holzverbrauch der Zimmerung betrug beim Hauensteinbasistunnel durchschnitt
lich 2 kbm für den laufenden Meter Tunnel und schwankte bisweilen ziemlich unvermittelt 
zwischen 0,5 und 3 kbm. Viel größere Schwankungen sind bei den österreichischen Alpen
tunneln älterer und neuerer Zeit vorgekommen, in welchen sieh das Verhältnis der Holz
mengen für die Zimmerung im festen und rolligen Gebirge, bezogen auf Quadratmeter Licht
raum, auf 1:11 bis 1:12 gestellt hat. Selbstverständlich sind auch die Unterschiede im Ver
brauch an Mauerwerk in den einzelnen Fällen sehr groß. In den obenerwähnten Keuper
strecken der Tunnel erfordert beispielsweise das einfache Verklcidungsprofil mit 0,4 m 
Wandstärke für den laufenden Meter Tunnel nur 7,9 kbm, ein Druckprofil 30,2 kbm Mauer
werk, während bei sehr starkem Gebirgsdruck noch weit größere Mauerwerksmassen für die 
Tunnelverkleidung benötigt werden.

Selbstverständlich aber würden bei den voraufgeführten großen Verschiedenheiten der 
verarbeiteten Massen auch die Arbeitszeit und die Summe der verausgabten Arbeitslöhne 
sehr großen Schwankungen unterworfen sein.

U nter diesen U m ständen  is t es Begreiflich, wenn bislang vielfach n u r eine 
ganz überschlägliche K ostenerm itte lung  bei den T unnelbauten  sta ttgefunden  h a t, 
wobei besonders die U nsicherheit in  der D eutung  der geologischen V erhältnisse 
des Tunnelgebirges davon abgehalten h a t, die E inzelheiten des Baues vorher 
festzulegen und  zu veranschlagen. H eu tzu tage haben aber die Forschungen 
bezüglich der Lagerungs- und  A usbildungsverhältnisse des Gebirges m anchen 
S ch ritt vorw ärts gem acht. Es w ird  dem geologisch geschulten und  p rak tisch  
geübten Ingenieur w eit eher möglich sein, n icht nur. wie früher ausgeführt, für
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die A ufste llung  einer w enn auch m it aller R eserve brauchbaren  sta tischen  B e
rechnung, sondern auch fü r die K ostenerm itte lung  fü r einen T un n el eine R eihe 
w ichtiger U nterlagen durch  sachgem äße U ntersuchung des Tunnelgebirges zu 
beschaffen.

D eshalb sollte in  allen F ällen  eine m öglichst eingehende E rm itte lung  der 
B aukosten  des Tunnels versuch t werden, die, w enn auch n ich t im m er völlige 
S icherheit über die aufzuw endenden G eldm ittel, so doch zum  m indesten  w ertvolle 
A nhaltspunk te  fü r  die im  ganzen und  im  einzelnen zu verausgabenden Sum m en 
schaffen wird.

Als U nterlagen  der V eranschlagung haben zu dienen: erstlich besonders 
fü r die W ahl der Bauweisen u n d  die E rm itte lung  aller M assen die geologischen 
V orerhobungen, die en tsprechend  den u n te r A, d, aa  gem achten A ngaben und  
in  sorgfältigster W eise auszuführen s in d ; zweitens vorw iegend fü r die W ahl der 
E inheitspreise die A brechnungen bereits ausgeführter T unnelbauten , die u n te r 
ähnlichen V erhältnissen, wie sie in  F rage kom m en, en tstanden  sind.

Beim  S tud ium  der le tz teren  suche m an, wenn irgend möglich, die E inzel
preise genau festzustellen.

Das ist deshalb von W ichtigkeit, weil sich vielfach eine Hcrabniindeiung der Kosten 
durch Änderung der Arbeitsweise gegenüber der beim Verglcichstunnel angewendeten er
zielen lassen wird. So werden beispielsweise die Gestehungskosten für 1 kbm Ausbruch 
durch die Art der Herstellung der Bohrlöcher, der verwendeten Sprengstoffe und die Aus
führung der Schutterung besonders stark beeinflußt. Man begnüge 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.

D er K ostenanschlag w ird zweckmäßig wie fo lg t in  U nterab te ilungen  zerleg t:
I. V orarbeiten  — I I .  R ichsto lln  — I I I .  F irs ts to lln  oder F irstsch litz  — 

IV . V ollausbruch — V. M auerung — V I. U nvorhergesehenes und  Insgem ein.
I . U n t e r  V o r a r b e i t e n  sind  zu veranschlagen: 1. Geologische V orerhe

bungen, 2. Geom etrische V orarbeiten , 3. Zuwegungen und  A rbeitsbahn , 4. B au 
stelleneinrich tung  m it allen erforderlichen H ochbauten , 5. K raftan lagen  — 
Strom erzeugung, 6 . B ew etterungsanlagen, 7. U n ter U m ständen  die H erstellung 
von H ilfssto lln  u n d  H ilfsschächten .

I I .  R i c h t s t o l l n .  Seine V eranschlagung um faß t 1. die Schuttergleisanlage,
2. den A usbruch g e tren n t nach Bohr- und  Sprengkosten u n d  A rbeitslöhnen,
3. die Z im m erung m it H olzbedarf, E isenzeug und  A rbeitslöhnen, 4. S chu tterung , 
5. B ew etterung  und  6 . B eleuchtung.

W erden die A rbeiten, was im  T unnelbau n ich t häufig vorkom m t, im  Ge
dinge an  die B ergleute vergeben, so sind die P osten  2 u n d  3 zu einem zusam m en
zuziehen.

I I I .  u n d  IV . zerfallen in  gleicher W eise wie I I .  in  einzelne Teile.
V. M a u e r u n g .  H ie r sind zu veranschlagen: A. B austoffe; B. A rbeitslöhne 

fü r H erste llu n g  1. d er W iderlager, 2. des Sohlgewölbes, 3. des Scheitelgewölbes,
4. dessen A bdeckung, 5. des Versatzes des A rbeitsraum s, 6 . des T unnelkanals.

V I. U n v o r h e r g e s e h e n e s  u n d  I n s g e m e in .
U n ter „U nvorhergesehenes“ w ird  m an  beim T unnelbau im allgemeinen einen 

G esam tbetrag  einsetzen m üssen, der nam entlich  bei längeren T unneln  und 
zw eifelhaften G ebirgsverhältnissen n ic h t zu gering bem essen w erden darf. Die 
K osten  des D iestelrasentunnels w aren auf 7500000 M. veranschlagt. T a tsäch 
lich beliefen sich die B au k o sten  auf nahezu 9500000 M. Die V eranschlagung 
w ar also um  27 P roz. überschritten  worden.

Bei anderen  T unneln  sind zum  Teil noch w eit höhere Ü berschreitungen des 
Voranschlages vorgekom m en, die allerdings m ehrfach auf fehlerhafte B au 
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ausführung zurückzuführen sind. Im m erhin w ird m an g u t tun , wenn m an in  
besonders unsicheren Fällen  u n te r „U nvorhergesehenes“ bis zu 30 Proz. der v er
anschlagten Sum m e einsetzt, w ährend andererseits bei günstigen und  sicher 
festgestellten G ebirgsverhältnissen ein B etrag  von 10 Proz. der veranschlagten 
Sum m e als n ich t zu gering bem essen für den Posten  „U nvorhergesehenes“ a n 
zusehen sein w ird. U n ter „Insgem ein“ endlich sind G eneralunkosten und  der
gleichen zu veranschlagen.

Ü b  e r s c h l ä g l i c l i e  V e r a n s c h la g u n g .
In  der L ite ra tu r  sind die Tunnelbaukosten  häufig als Gesam tkosten für 

1 lfd. m  T unnel angegeben, und  in  der P rax is sind derartige Angaben hin und  
wieder fü r die e rs te  überschlägliche E rm itte lung  der K osten z. B. beim Trassieren 
von W ettbew erbslin ien  verw endet worden. Dies V erfahren m uß indessen als 
bedenklich bezeichnet w erden. E inerseits wechseln die K osten, wie aus allen 
vorstehend gem achten  A usführungen hervorgeht, m it den örtlichen Verhältnissen, 
andererseits is t die Zeit der B ausausführung von großem E influß auf die B au
kosten. E ndlich  is t die Tunnellänge von B edeutung, denn im  allgemeinen wird 
ein sehr langer T unnel m it R ücksich t auf die kostspieligen Installationen , die 
große E n tfe rn u n g  der einzelnen A rbeitspunkte vom  M undloch usw. m ehr K osten 
erfordern als ein kurzer T unnel, wenngleich keineswegs eine gesetzmäßige S tei
gerung der B aukosten  m it der B aulänge vorliegt. N achstehend ist eine Zusam m en
stellung der M eterkosten  einiger bedeutenderer Tunnel aus ä lterer und  neuerer 
Z eit gegeben.

K o s t e n  2 g l e i s ig e r  g r ö ß e r e r  T u n n e l .
rr, , T.. Kosten in MarkTunnel Lange m m fflr den 1{d m

1. Mont C e n i s   12234 3920
2. K ochern   4205 2100
3. G o t t h a r d   14912 3364
4. A r lb e r g ..................................................................  10260 3724
5. H a u e n s te in b a s is ................................................  8134 1956
6. D ie s te lr a se n   3575 2100

(6800 M. in den Strecken 
des Schildvortriebes)

K o s te n  e in ig e r  a n d e r e r  T u n n e l .
Tunnel Länge in m Kosten in Mark für den lfd. m

1. S im p lo n ........................................................  19756 3200 eingleisig mit Parallelstrecke
2. G ra v eh a ls .................................................... 5311 617 „
3. A lbula.............................................................. 5866 960 I m  Spur
4. L ö t s c h b e r g ...............................................  14526 2770 zweigleisig

Soweit bei der A bfassung dieser A usführungen aktenm äßige und L ite ra tu r
angaben zur V erfügung gestanden haben, ergeben diese, daß die K osten fü r 
1 lfd. m  2 gleisigen Tunnels zwischen ru n d  750 und  4400 M., diejenigen fü r 
1 lfd. m lgleisigen Tunnels zwischen 400 und  2800M. schwanken, wobei die A n
gaben über T unnel, die u n te r ganz besonders ungünstigen V erhältnissen e rbau t 
w orden sind, n ich t berücksich tig t w orden sind.

Bei A nw endung des Schildvortriebes schwanken, soweit e rm itte lt werden 
konnte, die B aukosten für 1 lfd. m  bei lgleisigen Tunneln zwischen ru n d  1800 
und  4600M ., bei 2gleisigen T unneln  steigen sie bis zu 12000 M.

H iernach m üssen bei einer etw aigen überschläglichen E rm itte lung  der T unnel
baukosten  u n te r Zugrundelegung der M eterkosten jedenfalls m it größter Sorg
fa lt alle in B e trach t kom m enden V erhältnisse sowohl des einzuschätzenden wie 
auch des zum Vergleich herangezogenen Tunnels berücksichtigt werden.
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